





VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V 
BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
 
 
ÚSTAV MATERIÁLOVÝCH VĚD A INŽENÝRSTVÍ 






VYROBENÝCH METODOU SLM 
MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL CHARACTERISTICS OF 










Bc. David Hradil 
VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 
doc. Ing. Libor Pantělejev, Ph.D. 






































                





































                
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
 
Zadání diplomové práce
Ústav: Ústav materiálových věd a inženýrství
 
Student: Bc. David Hradil
 
Studijní program: Aplikované vědy v inženýrství
 
Studijní obor: Materiálové inženýrství
 





Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Mechanicko strukturní charakteristiky materiálů vyrobených metodou
SLM
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
V současné době dochází k enormnímu nárůstu průmyslového využití aditivních technologií (AM).
Bohužel portfolio materiálů, které je možno pro sériovou produkci využít je stále limitované. Výroba
z materiálů na bázi titanu, niklu, či hliníku pomocí AM technologie se stále optimalizuje, nicméně vztah
mezi procesními parametry a mechanickými vlastnostmi není pro velkou řadu materiálů, které lze pro
AM technologii použít, dosud plně vysvětlen. Z tohoto důvodu se jeví kritickým zabývat se právě
hodnocením procesních parametrů a jejich vlivem na výsledné vlastnosti SLM materiálů.
Cíle diplomové práce:
1) Zpracovat literární rešerši týkající se mechanických vlastností Al slitin zpracovaných SLM procesem
2) Pro zadané parametry SLM procesu vyrobit vzorky a provést metalografickou analýzu
3) Provést tahové zkoušky a měření tvrdosti na vzorcích vyrobených pomocí SLM
4) Provést únavové zkoušky v režimu řízené síly (tah-tlak)
5) Získané výsledky porovnat s dostupnými literárními údaji
Seznam literatury:
Olakanmi,  E.  O.,  Cochrane,  R.  F.,  Dalgarno,  K.  W.  (2015):  A  review  on  selective  laser
sintering/melting (SLS/SLM) of aluminium alloy powders: Processing, microstructure, and properties,
Progress in Materials Science, vol. 74, pp. 401-477, DOI:10.1016/j.pmatsci.2015.03.002.
Brandl, E., Heckenberger, U., Holzinger, V., Buchbinder D. (2012): Additive manufactured AlSi10Mg
samples using Selective Laser Melting (SLM): Microstructure, high cycle fatigue, and fracture






































                
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
Kempen, K., Thijs, L., Van Humbeeck, J., Kruth, J.-P. (2012): Mechanical Properties of AlSi10Mg
Produced by Selective Laser Melting, Physics Procedia, vol. 39, pp. 439-446,
DOI:10.1016/j.phpro.2012.10.059.
Read, N., Wang, W., Essa, K., Attallah, M. M. (2015): Selective laser melting of AlSi10Mg alloy:
Process optimisation and mechanical properties development, Materials & Design, vol. 65, pp. 417-
424, DOI:10.1016/j.matdes.2014.09.044.
Siddique, S., Imran, M., Wycisk, E., Emmelmann, C., Walther, F. (2015): Influence of process-induced
microstructure and imperfections on mechanical properties of AlSi12 processed by selective laser

















     
 
prof. Ing. Ivo Dlouhý, CSc.
ředitel ústavu
 












































 Diplomová práce se zabývá mechanickými a strukturními charakteristikami 
hliníkové slitiny řady 2000 vyrobenými metodou selektivního laserového tavení (SLM). 
Experimentální část práce zahrnuje volbu procesních parametrů metody SLM, 
vliv strategie stavby vzorků a hodnocení mechanických a strukturních charakteristik 
vyrobených materiálů. Mechanické charakteristiky byly hodnoceny z výsledků tahových 
zkoušek a měření mikrotvrdosti. Strukturní charakteristiky materiálů vyrobených 
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The master's diploma thesis deals with the mechanical and structural 
characteristics of aluminium-base alloy 2000 series, produced by selective laser melting 
(SLM). The experimental part of the thesis deal with selection of SLM processing 
parameters, influence of scanning strategy and evaluation of mechanical and structural 
characteristics of fabricated materials. Mechanical characteristics were evaluated based 
on results of tensile tests and microhardness measurement. Structural characteristics 
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Stále rostoucí poptávka po produktech individualizované výroby vysoké kvality 
s klesajícími náklady na výrobu vede podniky k investicím do vývoje progresivních 
technologií, které jsou schopny tyto požadavky plnit. Mezi progresivní technologie 
posledních let řádíme metody tzv. aditivní výroby („additive manufacturing“). K nejnovějším 
metodám této výroby patří selektivní laserové spékání („selective laser sintering“) a její 
pokročilejší princip nazvaný selektivní laserové tavení („selective laser melting“). [1, 2] 
Selektivní laserové tavení (SLM) je progresivní technologií vyvinutou německým 
výzkumným institutem pro laserové technologie Fraunhofer ve městě Cáchy. [1] 
Metoda SLM umožňuje vyrábět součásti s velmi složitou geometrií, jakými jsou např. složité 
chladicí kanály, porézní struktury a speciální mříže či duté konstrukce pro lehké aplikace, 
které nemohou být vyrobeny konvenčními technikami, a plně tak nahrazuje stávající 
konvenční metody (např. odlévání, obrábění). Mechanické a chemicko-fyzikální vlastnosti 
jsou u takto vytvořených součástí srovnatelné s konvenčními. [3] Jedná se o technologii, 
při níž vytváří stroj pomocí trojrozměrného CAD modelu výrobek načisto, bez nutnosti 
dalšího opracování.  
V současné době je technologie SLM využívána při výrobě funkčních prototypů 
a v malosériové výrobě např. různých nástrojů a forem. Ve zdravotnictví je pak tato metoda 
hojně využívaná k výrobě chirurgických nástrojů nebo vybraných kostních implantátů 
(kloubní, zubní aj.). Stále více je metoda SLM využívaná v leteckém a automobilovém 
průmyslu. Pro sériovou výrobu je výroba pomocí SLM prozatím dosti problematická zejména 
z důvodu malé produktivity procesu při současném zachování požadavků konstantní kvality 
dílů. [1] Přes všechny zápory patří tato metoda k nejslibnějším metodám aditivní výroby 
v blízké budoucnosti jak z důvodu jednoduché výroby součástí složitých tvarů, s využitím 
širokého rozsahu materiálů, tak z ekonomické stránky celého výrobního procesu. [4] 
Základním principem SLM je tavení kovových prášků mikroskopické velikosti 
do tenkých vrstev pomocí laserového zdroje energie. Postupným nanášením jednotlivých 
přetavovaných vrstev o tloušťce desítek mikrometrů je vytvářen celistvý kovový model 
zvolené geometrie. Tepelná energie dodávaná laserem je dostatečně velká pro zajištění 
přilnutí každé nové vrstvy k vrstvě předchozí. Tento proces si lze představit jako 
mikroskopické laserové svařování/plátování. [5, 6, 7] 
První materiály produkované metodou SLM byly oceli se zaručenou svařitelností. 
Svařitelnost je jedním z předpokladů snadného natavení a následného spojení jednotlivých 
vrstev. Z důvodu vyšší hmotnosti ocelových dílů a snahy o snížení robustnosti kovových 
konstrukcí se výzkum zaměřuje na stále lehčí materiály se specifickými charakteristikami. 
Typickými představiteli těchto materiálů s nízkou hmotností při relativně vysoké měrné 
pevnosti jsou slitiny hliníku a především titan a jeho slitiny. Stávající zařízení pracující 
na základě SLM umožňují tyto materiály vyrábět. Rozšiřování využitelnosti titanových slitin 
však brání jejich vysoká cena, a proto jsou použitelné pouze pro komponenty s přidanou 
hodnotou, jakými jsou například součásti turbinových motorů v leteckém a vojenském 
průmyslu. Levnější variantou za cenu nižších mechanických vlastností ve srovnání s titanem 
jsou zmíněné slitiny hliníku. [8] V současnosti je technologie aplikovatelná pro limitované 
množství materiálů z důvodu nutnosti převedení konvenčně vyrobených materiálů 
do práškové formy. I přesto již nyní vyrábíme metodou SLM komponenty z konstrukčních 
a nástrojových ocelí, ze slitin niklu, titanu, hliníku nebo vybraných druhů kompozitních 
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 Již desítky let lze pozorovat výrazný nárůst produkce a poptávky po hliníkových 
slitinách ve výrobním průmyslu. Jedním z důvodů zvyšující se poptávky je především stále 
rostoucí popularita letecké dopravy a dlouhodobá snaha o snižování hmotnosti 
v oblasti automobilového průmyslu. V neposlední řadě můžeme také přihlédnout k cenové 
relaci těchto materiálů, která je stále přijatelná. [5, 6] 
V rámci diplomové práce, která je zaměřena na mechanické a strukturní vlastnosti 
slitiny hliníku série 2xxx, jež je nově metodou SLM zpracována, bude hliníku a obecně jeho 
slitinám věnována větší pozornost. Stěžejním tématem této práce pak bude porovnání 
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2 Aditivní výroba 
 
Pod pojmem „aditivní výroba“ (AM) rozumíme automatizovaný výrobní proces, 
při němž výrobek vzniká pomocí postupného přidávání, tavení nebo zpevňování materiálu 
ve vrstvách. Obecně lze AM rozdělit na výrobní procesy mající vstupní produkty na bázi 
tekutiny, prášku či jiné formy pevné látky, přičemž každý typ vstupního materiálu je 
zpracovatelný jinou AM metodou. Celý proces aditivní výroby probíhá bez nutnosti 
přídavných nástrojů v závislosti na konkrétním kusu. Jako obecný název, který je dosud 
používán a přesně vystihuje proces, je pojem „3D tisk“. První zmínky o zavedení metod AM 
se datují k 80. letům 20. století. Jednalo se o metodu nazývanou „Rapid Prototyping“ 
nebo také „Generative Manufacturing“. Tyto názvy (synonyma) jsou doposud v článcích 
zabývajících se tématikou AM a také při průmyslové výrobě používány. Během takřka 30 let 
se setkáváme s mnoha názvy pro jednotlivé metody AM lišících se technologií, 
zpracovávanými materiály či zdroji energie. [7, 9] 
Základním principem tvorby AM procesu je získání sady 3D dat o vyráběném dílu. 
Datový soubor je zpravidla tvořen vrstvami představujícími jednotlivé části celého modelu. 
Tato obrysová data mají definované rozměry (XY) a konstantní tloušťku vrstvy (dZ) 
s pořadovým číslem každé vrstvy. Každá vrstva musí být zpracována v souladu s nastavenými 
parametry, tj. zejména danou konturou a tloušťkou vrstvy. Druhým neméně podstatným cílem 
AM je spojení předešlé vrstvy s vrstvou novou. Oba tyto kroky lze provádět mnoha způsoby 
založenými na různých fyzikálních principech. Za nejjednodušší a současně nejprimitivnější 
metodu tvorby vrstvy můžeme považovat vyřezání kontury z prefabrikovaného plátku či fólie 
z daného materiálu. Základní kroky procesního řetězce jsou pro všechny metody 
aditivní výroby stejné. [7] Dle Standardu F2792 (ASTM – American Society for Testing 
and Materials) jsou AM techniky rozděleny do sedmi kategorií: materiálová extruze 
(material extrusion), fotopolymerace v nádobě (vat photopolymerization), tavení práškového 
lože (powder bed fusion), nastřikování materiálu (material jetting), nastřikování pojiva 
(binder jetting), plošné laminování (sheet lamination) a přímé nanášení materiálu (direct metal 
deposition). [9, 10] Přehled zastoupení nejpoužívanějších technik AM a jejich využití 
v jednotlivých výrobních sektorech vidíme na obr. 1. 
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2.1 Přehled nejpoužívanějších technik AM 
 
2.1.1 Materiálová extruze  
 
 Nejznámější a zároveň nejpoužívanější metodou AM je materiálová extruze. Proces je 
založen na vytváření vrstev pomocí mechanického vytlačování roztaveného termoplastického 
materiálu (ABS, PLA, PC,…) na stavěcí desku. Tento princip má ochrannou známku 
označovanou jako Fused Deposition Modeling (FDM). Schematické znázornění tohoto 
procesu je uvedeno na obr. 2. Materiálová extruze se vyznačuje vysokými provozními 
teplotami, vysokou porozitou výstupního materiálu, ale především nízkou pořizovací cenou. 
Metoda je velmi oblíbená pro tvorbu prototypů či v malosériové výrobě tvarově a výrobně 
složitých plastových dílů. Neustálý výzkum a vývoj přibližuje tuto metodu i do oblasti 
zpracování keramických a kovových materiálů. [9, 13, 14] 
 
Obr. 2 Schematické zobrazení FDM metody [13] 
2.1.2 Fotopolymerace v nádobě 
 
 Jak napovídá název, metoda je založena na polymeraci materiálu pomocí světla. 
Konkrétněji lze tuto metodu popsat jako selektivní polymeraci pomocí ultrafialového 
laserového záření, kde UV záření solidifikuje vrstvu vytvrditelných monomerních pryskyřic 
z kapalné fáze. Metoda, o níž hovoříme, je známá jako Stereolitografie (SLA) 
viz obr. 3. [7, 9] 
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Rychlost procesu je oproti extruzi relativně vyšší (1–3 cm/hod). Z důvodu závislosti 
na fotopolymeraci je však metoda použitelná jen na omezené typy materiálů, 
a to na fotopolymery. Suspenzí epoxidových či akrylových pryskyřic lze vyrobit keramické 
materiály na bázi oxidu hlinitého či oxidu zirkoničitého. Metoda je velmi přesná, lze vytvářet 
velmi malé detaily. Výsledné díly dosahují vysoké kvality povrchu. [9, 14] 
 
2.1.3 Tavení práškového lože 
 
 Metody patřící do kategorie tavení práškového lože jsou typické používáním 
vysokoenergetického paprsku (např. laser nebo elektronové dělo) k selektivnímu natavení 
práškového lože. Jak napovídá název, do této kategorie můžeme zařadit metody SLM, SLS 
či např. tavení elektronovým paprskem (EBM). Podrobný popis procesu založeného 
na metodě práškového tavení lože bude vysvětlen v kapitole popisující selektivní laserové 
tavení. Pod práškem si můžeme představit atomizované kovové částice např. z oceli, hliníku, 
kobaltu, chromu aj., o velikosti desítek mikrometrů. Veškeré tyto procesy probíhají 
za sníženého tlaku (vakuu) čí inertní atmosféře. Výsledné produkty vykazují vysokou 
relativní hustotu, vysokou měrnou pevnost a tuhost. [15] 
 
2.1.4 Nastřikování materiálu a pojiva 
 
 Nastřikování materiálu si můžeme představit jako proces podobný inkoustovému tisku 
u klasických tiskáren. Namísto inkoustu však vstřikujeme fotopolymer na výstavbovou 
základnu. Podobně jako u klasických tiskáren, i zde se setkáváme s tiskovými hlavami, 
které materiál produkují. Není výjimkou, že při tvorbě 3D modelu pracuje mnoho těchto hlav 
současně. K vytvrzení takto vytvořené vrstvy pak podobně jako u Stereolitografie slouží 
UV záření. Nastřikování materiálu je jedinou metodou, u které lze kombinovat různé 
materiály v rámci jednoho výrobního procesu. Vzhledem k viskozitě vstupních materiálů je 
dosti těžké tuto metodu aplikovat na kovové či keramické materiály. [9, 16] 
 Na podobném principu, na kterém pracuje metoda nastřikování materiálu, je založeno 
nastřikování pojiva. Kapalný polymer však nedopadá na pevnou stavěcí desku, 
nýbrž na práškové lože, které jsme si představili v předešlé podkapitole. Schéma procesu je 
uvedeno na obr. 4. Kapalný polymer takto konsoliduje daný prášek, což vede k vytvoření 
pevné vrstvy, celý proces se opakuje do vytvoření celistvé součásti. Metoda nastřikování 
pojiva je komerčně využívána pro polymery, kovy, keramiky a slévárenské písky. 
Polymery lze pomocí této metody libovolně barvit a pomocí různých aditiv zpevňovat. 
Kovy a keramiky vyžadují po konečném procesu pojivového vstřikování tepelné zpracování 
k vytvoření zpevněné a zesílené součásti. [16]  
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3 Selektivní laserové tavení (SLM) 
 
Selektivní laserové tavení, dále jen SLM, je jedním z procesů aditivní výroby, 
kde laserový zdroj selektivně skenuje práškové lože podle CAD dat součásti, kterou chceme 
vyrobit. Vysoká intenzita laserového paprsku umožňuje úplné roztavení a spojení kovového 
prášku mikrometrické velikosti dohromady. Cílem při použití metody SLM je vyrobit dílce 
s minimální pórovitostí. Kvalita povrchu a rozměrová přesnost takto vytvořených dílů není 
v dnešní době ještě zcela uspokojující. Vlastnosti materiálu (mikrostruktura a mechanická 
pevnost) v mnoha případech nesplňují požadavky pro průmyslové aplikace. K řešení těchto 
problémů využíváme dokončovacích operací typu leštění, povrchových úprav (nátěry, 
nástřiky) či tepelného zpracování. Tyto následné operace zvyšují náklady a časovou náročnost 
celého procesu výroby dílů pomocí SLM. Vývoj výrobních zařízení o stále lepších 
parametrech opírající se o zkušenosti z materiálového výzkumu, při současně rostoucí kvalitě 
a čistotě prášku závislé na velikosti, morfologii a distribuci velikosti zrn, vede k vyšší 
jakosti výrobků, u kterých ve výsledku nebude vyžadováno použití dodatečného 
zpracování. [17, 18, 19] 
Pro jednoduché vysvětlení celého procesu SLM lze podobným způsobem jako princip 
AM rozdělit metodu do několika kroků. Prvním krokem je vytvoření objemového 3D modelu 
pomocí CAD softwaru. Tento model je následně systémově rozřezán na jednotlivé 2D vrstvy, 
kde každá vrstva představuje jedno nanesení kovového prášku. Takto rozdělený model stavby 
je poté využit pro vlastní SLM proces. Po nastavení pracovních parametrů a započetí procesu 
výroby se práškový materiál (zrna velikosti desítek μm) rozprostře pomocí válcového 
mechanismu v definované tloušťce vrstvy na stavěcí desku, která je schopna regulovat 
(zvyšovat) svoji teplotu pro snížení vnitřního pnutí a distorze vytvářené komponenty. 
Stroj automaticky monitoruje, v které vrstvě se konkrétně nachází (fáze stavby dílce), 
a laserový paprsek skenuje danou plochu, přičemž dochází k tavení kovového prášku 
a vytváření tzv. tavné lázně (melting pool). Tavná lázeň společně s okolní tepelně ovlivněnou 
oblastí (HAZ) ovlivňuje materiál do hloubky přesahující tloušťku nanášené vrstvy prášku, 
čímž dochází v předešlé již ztuhlé vrstvě k opětovné přetavbě její části (viz obr. 5). 
Pevný materiál je skenován (nataven) v inertní atmosféře (obvykle argon či dusík), 
kvůli zamezení vzniku nežádoucích oxidických vrstev. Po vytvoření celé vrstvy je na první 
vrstvu nanesena vrstva další a proces se opakuje až do kompletního vytvoření součásti 
dle námi navrženého modelu. Použitý prášek je v každém kroku ve skenované oblasti zcela 
roztaven, jednotlivé vrstvy vytváří téměř monolitní celek. Schematické znázornění celého 
SLM procesu lze vidět na obr. 6. [1, 20] 
 










































Obr. 6 Schematické znázornění SLM procesu [1] 
Technologie SLM umožňuje efektivně využít přebytečný prášek nevyužitý během 
výrobního cyklu pro stavbu dílu. Tento prášek je možno použít pro další stavbu a není 
tak nutná jeho likvidace, či další zpracování pro následné použití. Studie použitých prášků, 
které byly recyklovány 12 až 14krát, neprokázaly významné změny vlastností 
jak u (recyklovaných) prášků, tak u dílů vyrobených metodou SLM za použití těchto 
recyklátů. [19] Dalším významným ukazatelem výroby dílů metodou SLM je snižování 
energetické náročnosti a toxicity výrobního procesu ve srovnání s konvenčními 
technologiemi. Díky snadné recyklaci přebytečného materiálu nevzniká poptávka po stále 
novém prášku, jak je tomu například u plechů či jiných hutních polotovarů, které je nutno 
opětovně vyrábět energeticky náročnými procesy. Proces SLM také nepracuje s toxickými 
látkami, jakými jsou např. mazací a chladicí kapaliny používané při procesu obrábění. [3, 19] 
Výrobní čas celého procesu lze rozdělit na primární a vedlejší. Primární doba procesu 
je interval potřebný pro roztavení vrstvy kovového prášku pomocí laserového paprsku. 
Zatímco vedlejší čas představuje součet časů potřebných pro připravení pracovní komory 
na samostatný proces SLM, což zahrnuje mimo jiné nastavení stroje či nanesení kovového 
prášku pro každou vrstvu. Primární čas zaujímá z celkové výrobní doby takřka 80 %, proto je 
nutné blíže vysvětlit parametry, které ho ovlivňují. Hlavními parametry ovlivňujícími 
primární čas jsou výkon laseru (laser power), rychlost skenování (laser speed) a šrafovací 
vzdálenost (hatch distance). Výkon laseru je limitován parametry stroje, který používáme 
(100, 200, 400 a 1000 W). Zbylé dva parametry lze pomocí nastavení regulovat, 
přičemž šrafovací vzdálenost odpovídá přibližně 0,7 násobku průměru laserového paprsku. 
Parametr vypovídající o množství materiálu vyrobeného za jednotku času lze vyjádřit pomocí 
rovnice (1), kde t představuje tloušťku vrstvy prášku, h vyjadřuje šrafovací vzdálenost 
a v rychlost skenování. [1, 3, 6] 
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4 Hliník a jeho slitiny 
 
Hliník (Al) je druhým nejpoužívanějším kovem hned po oceli a zároveň 
nejrozšířenějším kovem v zemské kůře. Jedná se o stříbrobílý nepolymorfní kov s atomovým 
číslem 13. Jeho typickou vlastností je nízká hmotnost resp. hustota, tj. 2698 kg.m-3, 
relativně nízká teplota tavení 660 °C a teplota varu 2519 °C. Tento kov krystalizuje 
v fcc mřížce, což se projevuje výbornou tvárností tohoto materiálu. Hliník a jeho slitiny jsou 
díky svým mechanickým a chemickým vlastnostem oblíbeným materiálem pro široké využití 
v mnoha odvětvích průmyslu. Mezi význačné vlastnosti pak zařazujeme zejména dobrý 
poměr pevnosti a hustoty materiálu Rm/ρ, srovnatelný s vybranými ocelemi, či jeho tažnost. 
Slitiny hliníku jsou obecně velmi dobře korozně odolné, tepelně a elektricky vodivé, tvárné 
a navíc jsou vizuálně atraktivním materiálem. [20]  
Slitiny hliníku dělíme na:   
 slévárenské slitiny, 
 slitiny určené k tváření,  
 precipitačně vytvrditelné slitiny, 
 precipitačně nevytvrditelné slitiny. 
Dle Evropského značení jsou slitiny hliníku značeny a rozděleny v závislosti na chemickém 
složení dle normy ČSN EN 573-1:2005 (42 1401). 
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4.1 Výroba dílců z hliníkových slitin pomocí SLM 
 
Díly z hliníku a jeho slitin jsou nejvíce vyráběny pomocí tradičních metod jako 
např. odléváním, kováním či vytlačováním. Nevýhodou stávajících způsobů výroby je dosti 
hrubá struktura zrn, doprovázená horšími mechanickými vlastnostmi v důsledku pomalého 
chlazení, které je spojeno s těmito procesy. Konvenční metody jsou ve většině případů 
spojené využitím rozsáhlejšího nástrojového vybavení v závislosti na vyráběné součásti, 
což je další negativní parametr ovlivňující výslednou cenu a celkový výrobní čas 
pro zhotovení součásti/produktu. SLM je slibnou variantou pro snížení nákladů na realizaci 
nových produktů, zejména pak výrobně složitých dílů. [19]  
První výsledky ze zpracování slitin hliníku pomocí metody SLM prokázaly značnou 
složitost výroby, při použití některých Al slitin, v závislosti na konkrétním chemickém složení 
slitiny. Jednotlivé legující prvky ovlivňují vlastnosti výsledné slitiny, a to především vlivem 
vytváření různých fází, což přináší nutnost volby odlišných způsobů zpracování včetně volby 
správných teplot zpracování, rychlosti chladnutí apod. Tyto specifické požadavky mohou 
ovlivňovat vhodnost slitin pro metodu SLM. Rychlé roztavení a následné ochlazení struktury 
může mít nežádoucí vliv na výslednou strukturu, nicméně největší problémy, s kterými se lze 
při použití metody SLM při zpracování hliníkových slitin setkat, jsou stejné jako ty, s kterými 
je třeba se vypořádat při konvenční výrobě. Mezi nejčastější uváděné problémy patří vysoká 
reaktivita povrchu a s tím spojená tvorba stabilních oxidů. Všechny procesy SLM pracující 
se slitinami hliníku bezpodmínečně vyžadují použití vysokého vakua či vysoce čistou 
atmosféru inertního plynu. [19, 23] Tvorba oxidů však není jediný problém související 
s procesem SLM. Základním úkolem stroje vykonávajícího SLM je nanesení tenké vrstvičky 
kovového prášku ve stanovené tloušťce. Problémy v tomto úkonu nastávají z důvodu nízké 
hmotnosti a špatné tekutosti prášku, přičemž významnou roli hraje zejména přítomnost 
vlhkosti. Typicky se to pak projevuje ulpíváním a uvíznutím prášku či dokonce zacpáním 
násypek případně trubek (v závislosti na mechanismu dávkování), což znemožňuje výrobu. 
Výroba slitin hliníku proto nemusí být vždy vhodná pro každý stroj z důvodu různých 
depozičních mechanismů. Jako další potenciální komplikace je uváděná vysoká optická 
odrazivost hliníku (91%), kdy je nutné pro optimální výsledek zvýšit výkonu laseru. 
 Zvýšení výkonu laseru je mimoto potřebné i z důvodu vysoké tepelné vodivosti 
Al slitin, která zapříčiňuje rychlý odvod tepla z naskenované oblasti. Toto je významné 
zvláště pak u první vrstvy, která je tavena přímo na pevné zpravidla hliníkové stavěcí desce. 
Tepelná vodivost této první vrstvy je od dalších nanášených vrstev odlišná, nižší. [23] 
Parametr, který reguluje stupeň natavení všech částic prášku, lze popsat jako teplo 
přivedené laserem. Jedním z přístupů, jak dané teplo popsat, je použití funkce hustoty 
energie E (2), kde P a v představují výkon resp. rychlost skenování laseru, h představuje 
šrafovací vzdálenost a t tloušťku vrstvy. Rovnice slouží k predikci pórovitosti a hustoty 











První vědecké články o zpracování hliníkových slitin metodou SLM 
byly publikovány okolo roku 2007. Jedna z těchto prací byla práce Wonga a kol. [24], 
která se zabývá výrobou chladiče z hliníkové slitiny 6061 (Al báze, 0,6 hm. % Si, 1 hm. % 
Mg, 0,3 hm. % Cu). Práce je však zaměřena spíše na popis produktu než na hodnocení 
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komponent podpořily práce Buchbindera a kol. [3], Olakanmiho a kol. [19], kteří metodou 
SLM zpracovali a analyzovali materiál AlSi10Mg (Al báze, 10 hm. % Si, 0,5 hm. % Mg) 
resp. AlSi12 (Al báze, 12 hm. % Si). Obě výzkumné skupiny vyrobily vzorky, o hustotě téměř 
100 %, s širokým rozsahem mechanických vlastností. [3, 19, 24] 
Slitina AlSi10Mg je hojně využívaná pro odlévání díky takřka eutektickému složení, 
které snižuje rozsah mezi teplotu tavení a tuhnutí v roztahu 600–555 °C. Slitina se vyznačuje 





. Fázový diagram binárního systému slitin Al-Si je znázorněn na obr. 7, 
tento diagram však nebere v potaz přítomnost hořčíku. Slitiny hliníku a křemíku známe 
jako siluminy, jsou charakteristické výrobou tzv. „zdravých odlitků“, dobrou svařitelností 
a excelentní odolností proti korozi. Vzhledem k jejich atraktivní kombinaci mechanických 
vlastností, vysoké tepelné vodivosti a nízké hmotnosti, našly siluminy využití v mnoha 
aplikacích v automobilovém, leteckém a spotřebním průmyslu. Již malé množství hořčíku 
(0,3–0,5 hm. % Mg) umožňuje vytvrzování této slitiny. Stárnutí AlSi10Mg je doprovázeno 
tvorbou precipitátu Mg2Si. K tvorbě precipitátu dochází jak za pokojové teploty, 
tak za zvýšené teploty, lze tedy vytvrzovat jak přirozeně, tak uměle. [15, 18, 25]  
Všechny provedené výzkumy těchto slitin se shodují v nominálních hodnotách 
použitého výkonu laseru, který ve všech případech přesahoval výkon 150 W. Nižší výkony 
laseru nebyly použitelné z důvodu zhoršení kvality a hustoty dílů. Hlavním důvodem jejich 
snadné zpracovatelnosti metodou SLM je relativně malý rozdíl mezi teplotou tání a tuhnutí. 
Tyto slitiny však nejsou vhodné pro některé průmyslové aplikace z důvodu jejich nepříliš 
dobrých mechanických vlastností ve srovnání s Al slitinami jiných skupin. [20, 25] 
 
Obr. 7 Fázový diagram Al-Si [16] 
  
Jak již bylo zmíněno, slitiny hliníku na bázi křemíku nedosahují uspokojivých 
mechanických vlastností z hlediska širokého využití. Východiskem ke zlepšení těchto 
charakteristik jsou slitiny na bázi Al-Cu či Al-Zn. [5] Vysoce pevné Al-Cu slitiny jsou 
adekvátním materiálem pro výrobky vyšší kvality díky zvýšeným mechanickým vlastnostem 
za zvýšených teplot. Jerrard a kol. [8] zkoumal mikrostrukturu a tvrdost vzorků vyrobených 
z částic Al a Cu prášků. Tato studie prokázala i následnou zpracovatelnost metodou SLM 
pro slitinu na bázi Al-Cu. Princip tvorby slitiny Al-Cu spočíval ve smíchání hliníkové slitiny 
prášku slitiny 6061 s měděným práškem v určitém poměru, tj. až 30 % Cu. Práce byla 
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přináší výhody. [8] Mezi první zpracované materiály metodou SLM lze z kategorie 
konvenčně vyráběných slitin na bázi Al-Cu zařadit EN AW-2219 (Al báze, 6 hm. % Cu, 
0,3 hm. % Mn) a EN AW-2618 (Al báze, 2,3 hm. % Cu, 1,6 hm. % Mg, 1 hm. % Ni, 
1 hm. % Fe). [26] Již první studie prokázaly možnou relativní hustotu materiálu 99,97 % 
dosaženou výkonem 100 W. V porovnání se slitinami Al-Si tudíž vidíme výkonový pokles, 
což ve výsledku snižuje energetické náklady na tuto výrobu. [19, 26] Jako poslední 
budou v rámci teoretické práce uvedeny mechanické vlastnosti a struktura hliníkové slitiny 
na bázi Al-Cu-Mg zkoumané Zhangem a kol. [27] 
 
4.2 Mikrostruktura hliníkových slitin zhotovených metodou SLM 
 
 Mikrostruktura materiálů vyrobených metodou SLM je v porovnání s mikrostrukturou 
materiálů vyrobených konvenčními postupy zpracování materiálů velice jemná. Pro přesnou 
definici komplexní mikrostruktury výrobků zhotovených metodou SLM je nutný detailní 
popis teplotního průběhu procesu, jenž je závislý na způsobu výstavby a podmínkách 
zpracování. Parametr, který z velké míry ovlivňuje jemnost mikrostruktury, je rychlost 
chladnutí. V případě metod pracujících s laserem dosahujeme rychlosti chladnutí v řádu 
10
3
 až 1011 K/s. Mnohé studie proto označují vysoký stupeň rychlosti chladnutí jako hlavní 
faktor pro dosažení právě takto jemné struktury spojované s procesem SLM. [19] 
 Povaha mikrostruktury získaná za určitých pracovních podmínek, tj. při zvoleném 
výkonu laseru, rychlosti skenování, šrafovací vzdálenosti, tloušťky vrstvy, je proměnná 
v závislosti na době interakce mezi práškem a laserovým paprskem. Vztah mezi hustotou 
energie a dobou interakce prášek/laser definuje provozní režim procesu SLM. Výsledkem je 
poté teplotní gradient (G), rychlost tuhnutí (R) a rychlost ochlazování (dT/dt = G.R). 
Vyšší rychlost ochlazování (G.R) tudíž představuje výraznější přechlazení, čímž získáváme 
jemnější strukturu resp. zrna. Zajímavý z hlediska mikrostruktury je také poměr teplotního 
gradientu a rychlosti tuhnutí (G/R). S rostoucím poměr G/R pozorujeme pozvolnou změnu 
v režimu tuhnutí, tj. dendrity přechází v dendrity buněčné. Pomocí parametrů G. R a G/R tedy 
kontrolujeme typ mikrostruktury resp. velikost zrna. Delší interakce materiál/prášek či vyšší 
hustota energie během procesu SLM, způsobená nižší rychlostí skenování či vyšším výkonem 
laseru, vede k tvorbě přehřáté tavící lázně s vyšší povrchovou teplotou. Za těchto podmínek 
začíná tavenina tuhnout později, teplota základního materiálu je také vyšší, čímž klesá 
teplotní gradient rozhraní S/L a rychlost ochlazování. Tyto faktory vedou k hrubší struktuře 
materiálu. V opačném případě, tj. při vyšší rychlosti skenování či nižším výkonu laseru, 
dostáváme strukturu jemnější. V tomto případě je přehřátí podstatně nižší, teplotní gradient je 
dostatečně vysoký, což zajišťuje potřebnou rychlost ochlazování. Dle rovnice hustoty energie 
získáváme nižší hustotu energie v případě vyšších rychlostí skenování a nižších výkonů 
laseru. Kritické bývají parametry, které sice zajistí kompletní roztavení prášku, ale již nestačí 
na roztavení předchozí vrstvy v takové míře, aby bylo dosaženo dostačujícího odvodu tepla 
a rychlosti ochlazování. [19] 
 Dle Dase [28] a Nelsona [29] můžeme proces SLM připodobnit procesu tavného 
svařování. Rozdílnost shledáváme především v možné rozdílnosti materiálů, které k sobě 
spojujeme. V případě tavného svařování spojujeme základní kov s přídavným materiálem 
o podobném složení, avšak zpravidla volíme chemické složení přídavného materiálu s vyšší 
jakostí. Metoda SLM naopak bez výjimky vyžaduje chemické složení stejné v rámci celého 
objemu součásti. U tavného svařování všech typů dochází jak v menší, tak ve větší míře 
k vzájemnému promísení měnící složení základního materiálu. Základní materiál je lokálně 
přetaven, což v případě svařování zajišťuje kontinuální rozhrání mezi přídavným a základním 
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na rozhraní mezi pevnou a kapalnou látkou, tj. mezi základním materiálem a roztaveným 
přídavným materiálem, obecně tento děj nazýváme jako epitaxiální tuhnutí. U tavného 
svařování dochází vlivem roztaveného přídavného materiálu k úplnému smáčení částečně 
natavené části základního materiálu na tzv. fúzní hranici. Epitaxiální tuhnutí je 
procesem heterogenní nukleace, lze jej popsat jako vznik tuhé struktury z taveniny 
v přítomnosti pevného podkladu. Tento mechanismu zcela odpovídá popisu vzniku struktury, 
která se vytváří během procesu SLM. Tvar zárodku je řízen rovnováhou mezifázových 
volných energií mezi zárodkem, pevnou a kapalnou fází. Tvar zárodku můžeme přirovnat 
ke kulové úseči – viz obr. 8. [28] 
 
Obr. 8 Třífázová rovnováha smáčivého povrchu v procesu SLM [28] 
 
 Rovnováhu celého systému lze snadno spočítat z rovnováhy jednotlivých 
mezifázových volných energií viz rovnice (3), kde γML představuje mezifázovou 
volnou energii na rozhraní kov (M)/tavenina (L), γSL mezifázovou volnou energii 
na rozhraní zárodek (S)/tavenina (L), γSM mezifázovou volnou energii na rozhraní 
zárodek (S)/kov (M) a φ kontaktní úhel. V případě procesu SLM můžeme o složení 
zárodku a podkladového kovu říci, že jejich fázové složení je totožné. Mezifázovou volnou 
energii mezi zárodkem a pevnou látkou můžeme tedy zanedbat. Na základě tohoto 
předpokladu získáváme přibližnou rovnost mezifázových energií M/L a S/L. Kontaktní úhel 
se limitně blíží nule. [28] 
)cos(.  SLSMML   [J.m
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S  [-] (5) 
 
Změnu volné entalpie ∆Ghet během procesu tvorby zárodku tvaru kulové úseče 
o poloměru r definujeme dle vztahu (4), kde ∆GV je Gibbsova volná energie, vztažená 
na jednotku objemu, Vs objem zárodku, AS povrch rozhraní S/L a S(φ) je tvarový faktor 
závislý na kontaktním úhlu – viz rovnice (5). Kritický poloměr s označením r* dle rovnice (6) 
představuje minimální velikost poloměru, který nám ještě zajistí heterogenní nukleaci. 
Po dosazení r* za původní r do rovnice (4) získáváme nukleační energii bariéry potřebnou 

































































  [J] 
(7) 
Z rovnice (7) je zřejmá závislost změny volné entalpie na tvarovém faktoru S(φ). 
O epitaxiálním tuhnutí lze říci, že tvarový faktor S(φ) → 0. Energetická bariéra 
pro heterogenní nukleaci během procesu epitaxiálního tuhnutí je takřka minimální. 
V porovnání s odléváním je energetická bariéra zcela zanedbatelná, u odlévání získáváme 
energetickou bariéru zejména vlivem rozdílnosti materiálu formy a materiálu, který odléváme. 
Schematicky je rozdílnost energetických bariér znázorněna na obr. 9. [28] 
 
Obr. 9 Energetická bariéra heterogenní a homogenní nukleace [28] 
 
Největší výhodou epitaxiálního růstu je bezesporu velice jemné zrno, což se projevuje 
také nárůstem mechanických vlastností. Z rovnice (6) popisující závislost kritické velikosti 
poloměru zárodku je patrná závislost na mezifázové volné energii mezi S/L. Z chemického 
hlediska můžeme složení zárodku a taveniny označit za stejné (za předpokladu zanedbání 
znečistění a segregace), podobně jako v případě γSM bude tedy energie rozhraní velmi malá. 
Z výše zmíněného tvrzení získáváme kritickou velikost poloměru zárodku r* o velmi malé 
hodnotě. Prakticky můžeme o procesu SLM tvrdit, že za stejných procesních podmínek 
(teplotní gradient na rozhraní S/L, rychlost ochlazování aj.) získáme jemnější a homogennější 
velikost zrna oproti konvenčnímu lití. [28] 
 Epitaxiální růst pozorovaný jak v tavném svařování, tak v procesu SLM je iniciován 
na povrchu substrátu a postupuje ve směru konkurenčního růstu do osy svaru resp. osy tavné 
lázně. Fúzní hranice je považována za počáteční místo, na kterém dochází k uspořádání atomů 
v kapalné fázi na stávajícím krystalickém substrátu, čímž nová fáze navazuje na fázi původní, 
přičemž původní krystalografická orientace zůstává zachována. Z výše uvedeného lze tedy 
vyvodit, že zrna rostoucí ve směru toku teplotního gradientu rostou přednostně a zároveň tím 
vytlačují zrna s rozdílnou orientací. Nejsnadnější směr růstu v případě bcc a fcc materiálů je 
směr orientací <100>. Epitaxiální růst si můžeme ve zjednodušeném pojetí představit jako síť 
tvořenou hranicemi zrn v oblasti fúzní zóny. Síť hranic zrn je tvořena tzv. sítí krystalizační 
hranice zrn (SGB), která je prodloužením tepelně ovlivněné oblasti (HAZ) hranic zrn na fúzní 
hranici (FB). Schematické zobrazení jednotlivých hranic zrn přibližně odpovídajícímu růstu 
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5 Mechanické a strukturní charakteristiky hliníkových slitin 
vyrobených metodou SLM 
 
 Konvenčně vyráběné inženýrské dílce ze slitin hliníku používané nejvíce 
v automobilovém a leteckém průmyslu našly své uplatnění v těchto průmyslových odvětvích 
díky svým dobrým vlastnostem – viz kapitola 4. Stávající (konvenční) procesy výroby, 
tj. zejména odlévání a tváření, v řadě případů nevyhovují požadavkům z důvodu výskytu 
hrubozrnné struktury, jež zhoršuje výsledné mechanické vlastnosti materiálů. 
Technologie SLM je naopak charakteristická jemnozrnnou strukturou výsledných materiálů, 
což z ní dělá možnou variantu výroby pro budoucí inženýrské aplikace. [19] 
 
5.1 Charakteristiky materiálu AlSi10Mg 
 
Mechanické charakteristiky AlSi10Mg 
 Kempen [17] a Buchbinder [3] se zabývali zkoumáním mechanicko strukturních 
charakteristik slitiny AlSi10Mg. Uvedené studie se liší v použitých procesních parametrech 
pro výrobu zkušebních vzorků metodou SLM. Pro zjištění vlivu orientace stavby vůči stavěcí 
desce byly vzorky v [17] a [3] zhotoveny v různých polohách – viz obr. 11. Na jednotlivých 
vzorcích byly provedeny tahové zkoušky a měřena tvrdost.  
 
Obr. 11 Rozdílný směr výstavby vzorků a) 0°, b) 45°, c) 90° [20] 
 
 Vzorky v [17] byly vyrobeny pomocí upraveného SLM stroje s označením Concept 
Laser M1, pracovní parametry laseru byly vybrány na základě [30] pro dosažení nejvyšší 
hustoty dílce. Jmenovitě můžeme uvést: výkon laseru 200 W, průměr paprsku 150 µm, 
rychlost skenování 1400 mm/s či šrafovací vzdálenost 105 µm. Výsledná relativní hustota 
takto vytvořených vzorků nebyla nižší než 98,5 %. Hustotu lze pomocí opětovného přetavení 
každé jednotlivé vrstvy s orientaci o 90° k původnímu směru tavby pomocí stejných 
pracovních parametrů zvýšit až na hodnotu 99,8 %. Vzorky použité v práci [17] byly 
vyrobeny v různých pozicích ve vztahu ke stavěcí desce, tj. vzorky vodorovné (XY), 
svislé (Z), resp. vzorky natočené o úhly 0° a 90° – viz tahový diagram na obr. 12. 
V tab. 2 jsou uvedeny hodnoty Youngova modulu pružnosti v tahu E, meze pevnosti Rm, 
tažnost A a tvrdost takto stavěných vzorků. Pro srovnání jsou v tab. 2 uvedena také 
data pro matriál vyráběný konvenčními technologiemi, resp. s různým tepelným zpracováním 
(F – bez tepelného zpracování, T6 – rozpouštěcí žíhání s rychlým ochlazením a následným 











































Obr. 12 Tahová digram AlSi10Mg [17] 
 
Tab. 2 Tabulka mechanických charakteristik AlSi10Mg [17] 
 
 
 Z tab. 2 je zřejmé, že u vzorků vyrobených metodou SLM dochází k nárůstu 
mechanických charakteristik jak u vzorků vodorovných, tak u vzorků svislých ve srovnání 
s materiály vyráběnými konvenčními metodami. Mez pevnosti byla u zkoumaných materiálů 
o minimálně 30 MPa vyšší, výrazně se také oproti klasickému a vysokotlakému lití zvýšila 
tvrdost vzorků o minimálně 20 jednotek Vickerse. Dosažené hodnoty tvrdosti jsou 
srovnatelné s hodnotami naměřenými u vzorků zpracovaných vysokotlakým litím a následně 
tepelně zpracovaných (T6). U vzorku vyrobeného ve vodorovné poloze se díky způsobu 
výroby zlepšily deformační charakteristiky, vzorek zaznamenal o 2 % vyšší tažnost 
než v případě vzorku vyrobeného v pozici svislé. Současně došlo k nárůstu tažnosti 
ve srovnání s konvenčně litým materiálem. 
Buchbinder a kol. [3] se zabýval vlivem vstupních parametrů na výsledné hodnoty 
mechanických charakteristik. Zkušební vzorky byly stavěny v rozsahu výkonu laseru 
500 až 1000 W. Na obr. 13 je zobrazen vliv výkonu laseru pro zvolenou šrafovací vzdálenost 
na výslednou relativní hustotu výsledného materiálu. Rychlost skenování byla ve všech 
případech 1700 mm/s při konstantní tloušťce vrstvy 50 µm. Jako nejlepší se jeví použití 
výkonu laseru 900 W, kde pro všechny zvolené případy šrafovací vzdálenosti byla dosažena 










































Obr. 13 Závislost relativní hustoty a šrafovací vzdálenosti na různých výkonech laseru [3] 
 
Pro posouzení vlivu orientace výstavby vzorků na mechanické vlastnosti byly vzorky 
pro tahovou zkoušku vyrobeny s následujícími parametry: rychlost skenování 500 mm/s, 
výkon laseru 900 W. Jak je vidět ze sloupcového grafu na obr. 14, nejnižší pevnost v tahu 
byla naměřena u vzorku zhotoveného ve svislém směru. Nicméně ve srovnání s hodnotou 
pevnosti matriálu vyrobeného konvenčním odléváním je i tato nejnižší dosažená pevnost 
v tahu vyšší o více než 100 MPa. Lze tedy říci, že metoda SLM je z hlediska výsledné meze 
pevnosti velice efektivní technologií.  
 
              Obr. 14 Srovnání meze pevností v závislosti na směru výstavby [3] 
 
Také tvrdost byla měřena v závislosti na pracovních parametrech, přičemž vliv 
rozdílného výkonu laseru, konkrétně pak 500 W a 900 W, nebyl pro výslednou tvrdost 
v rámci rozptylu měření této metody zásadně rozhodující při volbě různé rychlosti laseru 
a šrafovací vzdálenosti – viz obr. 15. Střední hodnota tvrdosti HV 0,1 (obr. 15) se 
při průměrování pro zvolený rozsah rychlostí laseru a šrafovací vzdálenosti pohybuje kolem 
hodnoty 145 HV 0,1, což je hodnota o cca 50 % vyšší, než je hodnota tvrdosti udávaná 











































Obr. 15 Vliv parametrů metody SLM na výslednou tvrdost vzorků [3] 
 
Strukturní charakteristiky AlSi10Mg 
Mikrostruktura SLM materiálů je ovlivněna jak parametry výrobního procesu, 
tak složením dané slitiny. Velký rozdíl ve srovnání s konvenční technologií odlévání 
pozorujeme zejména v rychlosti ochlazování. Metoda SLM pracuje s rychlostí ochlazování 
cca 1×105 až 7×106 K.s-1, lití pod tlakem má tuto hodnotu v intervalu stovek až tisíců K.s-1, 
což je mnohonásobně nižší hodnota. Důležitým faktorem ovlivňujícím ochlazovací rychlost 
je doba interakce laserového paprsku s práškem. Tato hodnota se pohybuje přibližně 
mezi 4×10-3 až 4×10- 4 s, jedná se tedy o velice krátkou dobu. Velký vliv mají tyto parametry 
zejména na jemnost mikrostruktury, která je oproti lití výrazně lepší. [3, 31]  
Vliv způsobu stavby, tj. výstavba pod různými úhly (0°, 45°, 90°), na mikrostrukturu 
byl studován Brandlem [20] na materiálu AlSi10Mg. Na obr. 16 je uvedena mikrostruktura 
vzorků vyrobených s následujícími parametry výrobního procesu: výkon laseru 250 W, 
rychlost skenování 500 mm.s-1, tloušťka vrstvy 50 µm a šrafovací vzdálenost 150 µm, teplota 
stavěcí desky (předehřev) 300 °C. Vzorky po SLM procesu nebyly následně tepelně 
zpracovány. Z obr. 16 je patrná pórovitost na všech vzorcích. U všech vzorků se velikost pórů 
pohybuje pod hodnotou 300 µm. Relativní hustota všech vzorků přesahovala hodnotu vyšší 
než 99 %. Mikrostruktura je typická velikostí a rozložením dvou hlavních fází, matricí 
tvořenou tuhým roztokem (světlá fáze) a mezidendritickými eutektickými Si-částicemi 
(tmavá fáze). Mimoto se v této soustavě díky legujícím a doprovodným prvkům mohou 
vyskytovat i intermetalické fáze typu Mg2Si, Al9Fe2Si2 nebo Al8Si9Mg3Fe. Struktura je bez 
tepelného zpracování nehomogenní. Na snímcích struktur lze pozorovat stopy po laserovém 
paprsku, tepelně ovlivněné oblasti a hrubší dendrity. Jednotlivý způsob výstavby vzorků nijak 











































Obr. 16 Mikrostruktura vzorků materiálu AlSi10Mg, a) a b) vyrobený pod úhlem 90°, 
c) pod úhlem 0°, d) pod úhlem 45° [20] 
 
5.2 Charakteristiky materiálu AlSi12 
 
Mechanické charakteristiky AlSi12 
Hliníková slitina AlSi12 obsahuje 11 až 13 hm. % Si, jedná se tudíž o eutektickou 
slitinu s malým rozdílem mezi teplotou tavení a tuhnutí. [5] Mechanicko strukturní 
charakteristiky této hliníkové slitiny, jenž je nově metodou SLM vyrobena, byly zkoumány 
např. Wangem [31], Prashanthem [32] a Siddiquem [33]. Jednotlivé práce sledovaly možnosti 
zpracování AlSi12, vliv procesních parametrů a podmínek na vlastnosti vyrobených dílců. 
Pro posouzení mechanických charakteristik materiálu AlSi12 byl pro výstavbu vzorků 
Wangem a kol. [31] použit „cube test“, čili vzorek ve tvaru krychle o hraně 10 mm. 
Pracovní parametry procesu (použito zařízení Realizer SLM 100) pro stavbu zkušebních 
vzorků byly výkon laseru 200 W, rychlost skenování v rozsahu 375 až 2000 mm.s-1, 
šrafovací vzdálenost 150 µm, tloušťka vrstvy 50 µm. Každá následující vrstva byla 
skenována kolmo na vrstvu předcházející, tj. paprsek laseru skenuje povrch vzorku 
po natočení o 90°. Sledován byl vliv nejen parametrů stavby, ale také vliv použité inertní 










































Obr. 17 Závislost relativní hustoty resp. mikrotvrdosti HV 0,02 na rychlosti skenování a hustotě 
energie. Hodnoty pro 3 různé krycí plyny [31] 
 
Na obr. 17 je uveden vliv parametrů stavby na relativní hustotu a tvrdost HV 0,02. 
Z uvedených závislostí je patrné, že vzorky vyrobené s hustotou energie nižší než 30 J.mm-3 
vykazují nižší hodnoty relativní hustoty a tvrdosti. Další zvyšování parametrů SLM procesu 
nemá na relativní hustotu a tvrdost podstatný vliv. Při použití hustoty energie do 30 J.mm-3 
je z obr. 17 patrné, že v případě použití argonu a helia jsou dosažené výsledky srovnatelné 
a je dosahováno vyšších hodnot sledovaných materiálových parametrů než v případě použití 
atmosféry dusíku. Maximální průměrná hodnota relativní hustoty byla 97 %, hodnota tvrdosti 
cca 115 HV 0,02, což je hodnota dvojnásobně vyšší ve srovnání s litým materiálem 
(cca 58 HV 0,5). [31, 34]  
V rámci zjišťování mechanických charakteristik [31] byl sledován také vliv procesních 
parametrů na tahové vlastnosti (obr. 18). Na obr. 18 jsou uvedena data získaná z tahové 
zkoušky, kdy nejvyšších hodnot jak napěťových, tak deformačních charakteristik bylo 
dosaženo v případě použití argonu a dusíku coby krycího média při rychlosti skenování 
500 mm.s
-1
. V tab. 3 jsou uvedeny naměřené hodnoty charakteristik vč. jejich rozptylů. 
Při srovnání s daty pro litý materiál podle [34] má litá slitina hliníku AlSi12 bez tepelného 
zpracování podstatně nižší mechanické charakteristiky (Rm 167 ± 6 MPa, Rp0,2 109 ± 5 MPa, 
A 3,4 ± 0,3 %). 
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Tab. 3 Napěťové a deformační charakteristiky AlSi12 [31] 
 
  
Prashanth a kol. [32] zvolili strategii výstavby vzorků, kdy každá následující 
skenovaná vrstva byla pootočená vůči předchozí vrstvě o 73°. Vzorky vyrobené metodou 
SLM (na zařízení SLM 250 HL) mající tvar válcových tyčí délky 52 mm byly vyrobeny 
s těmito procesními parametry: výkon laseru 320 W, rychlost skenování 1455 resp. 
1939 mm/s pro vnitřní resp. vnější kontury vzorku, šrafovací vzdálenost 110 µm a tloušťka 
vrstvy 50 µm. Jako krycí plyn byl použit argon. Relativní hustota takto vyrobených vzorků 
dosahovala hodnoty 99,5 %. Na obr. 19b jsou uvedeny hodnoty meze kluzu získané 
z tahových zkoušek pro vzorky s různou orientací stavby/sklonem vůči stavěcí desce. 
Z výsledků je patrné, že střední hodnoty meze kluzu se v závislosti na úhlu stavby zásadně 
nemění. 
Tahové vlastnosti SLM materiálu byly za účelem porovnání s konvenčně vyráběným 
materiálem zjišťovány na vzorku, který byl vyroben kolmo vůči stavěcí desce (obr. 19a). 
Tahová zkouška byla provedena při rychlosti deformace 1×10-4 s-1. Na vzorku vyrobeném 
metodou SLM bylo naměřeno: pevnost materiálu 380 MPa, mez kluzu 260 MPa 
(offset 0,2%), k lomu došlo po překročení 3 % deformace, vzorek zhotovený litím dosahoval 
nižších napěťových charakteristik, tj. pevnost materiálu 200 MPa a mez kluzu 60 MPa 
(offset 0,2%). Lom nastal u zkoušeného odlitku po překročení 9,5 % deformace, což je 
v porovnání se vzorkem vyrobeným metodou SLM hodnota trojnásobně vyšší. [32] 
 
Obr. 19 a) Skutečný tahový diagram vzorků zhotovených metodou SLM a odléváním, 
b) vliv orientace stavby vůči stavěcí desce na výsledné hodnoty meze kluzu [32] 
 
Vliv hustoty energie a současně předehřevu stavěcí desky na výslednou relativní 
hustotu materiálů zhotovených metodou SLM byl zkoumán Siddiquem a kol. [33]. 
Pro stavbu vzorků bylo využito zařízení SLM 250 HL, disponující výkonem až 400 W. 
Vzorky o rozměrech 10 × 10 × 15 mm byly vytvářeny v rozdílných procesních podmínkách. 
Hustota energie dosahovala dle vztahu (2) hodnot 20 a 39,6 J.mm
-3
 (dále budou tyto hodnoty 
nazývány jako nízká resp. vysoká hustota energie). Výstavba probíhala ve dvou režimech, 






































                
24 
 
parametrů vznikly 4 rozdílné typy vzorků. Relativní hustota naměřená na vzorcích 
zhotovených nízkou hustotou energie dosahovala průměrné hodnoty 92,20 %, v případě 
vysoké hustoty energie byly naměřeny hodnoty relativní hustoty 99,51 resp. 99,67 % 
pro vzorek bez předehřevu resp. s předehřevem. Mechanické charakteristiky takto vyrobených 
vzorků byly zjišťovány pomocí tahových zkoušek – výsledky viz tab. 4. U všech tahových 
zkoušek byla použita rychlost deformace 1,67×10-3 s-1. Z tab. 4 je patrný vliv použité hustoty 
energie a předehřevu na výsledné hodnoty napěťových a deformačních charakteristik. 
Tab. 4 Mechanické charakteristiky AlSi12 v závislosti na pracovních parametrech stroje [33] 
 
 
 Na základě výše uvedených literárních dat je zřejmé, že parametry použitého zařízení 
(zejména maximální možný výkon laseru) a způsob výstavby vzorku zásadně ovlivňuje 
mechanické vlastnosti. Zvýšení parametrů procesu SLM však vždy neznamená zlepšení těchto 
vlastností s ohledem na specifika zpracování materiálu.  
 
Strukturní charakteristiky AlSi12 
Materiál zpracovaný dle [31] byl podroben metalografické analýze. Na obr. 20 
je uvedena mikrostruktura SLM vzorků v podélném řezu (vztaženo k podélné ose biletu) 
vyrobených v odlišných krycích atmosférách, argonu a dusíku. V obou případech byla použita 
stejná rychlost skenování 500 mm.s-1. Výsledná relativní hustota materiálu vzorků byla 
pro oba případy vyšší než 97 %. Z obr. 20 a 21 je patrné, že mikrostruktura zpracované 
Al slitiny je podobná pro případ použití atmosféry, argonu i dusíku. 
Mikrostruktura je tvořena buňkovou matricí tuhého roztoku s konturami částic Si 
velikosti jednotek nanometrů. Na výřezech obr. 20b a 21b jsou pozorovatelné v podobě 
shluků světlých částic. Velice jemná struktura má za následek zvýšení hodnot tvrdosti, 
které převyšují hodnoty tvrdosti konvenčně vyrobených materiálů. Na obr. 20a a 21a 
jsou dobře pozorovatelné trasy jednotlivých průjezdů laserem a přítomnost pórů (tmavé 
skvrny). [31] 
 











































Obr. 21 Mikrostruktura AlSi12  vzorků vyráběných SLM technologií v krycí atmosféře N2 [31] 
 
 Na obr. 22 vidíme strukturu materiál AlSi12 vyrobenou litím. Struktura má povahu 
lamelárního eutektika, které je tvořeno drobnými destičkami primárního tuhého roztoku 
hliníku (α-Al) a Si – viz obr. 22. Dendrity pozorovatelné ve struktuře jsou tvořeny fází α-Al, 
současně lze pozorovat ojedinělý výskyt hrubých částic Si, jak je uvedeno v detailu 
na obr. 22b. [35] Velikost částic křemíku přítomných ve struktuře odlitků je v porovnání 
s velikostmi částic přítomných ve struktuře zhotovené metodou SLM mnohonásobně větší.  
 
Obr. 22 Struktura AlSi12 zhotovená litím [35] 
 
5.3 Charakteristiky materiálů na bázi Al-Cu 
 
5.3.1 Materiál EN AW-2219 a EN AW-2618 
 
 Výroba slitin na bázi Al-Cu pomocí metody SLM není doposud zcela probádaná. 
Dle příslušné normy jsou slitiny hliníku s obsahem mědi značeny jako EN AW-2xxx. 
Tyto slitiny jsou zpravidla precipitačně vytvrzovány pro zajištění vysoké pevnosti. 
Jedna z prvních prací [26] zabývající se hliníkovými slitinami EN AW-2219 (AlCu6Mn) 
a EN AW-2618 (AlCu2Mg1,5Ni) se zaměřuje na volbu optimálních parametrů pro dosažení 
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Pro vlastní experimenty bylo použito zařízení SLM 50 s jmenovitým výkonem 
laseru 100 W. Pracovní parametry byly voleny jako kombinace 3 nezávislých 
parametrů, tj. výkon laseru (70 W až 100 W), doba expozice laserového paprsku s vlastním 
matriálem (20 µs až 60 µs) a tzv. vzdálenost mezi body (1 µm až 20 µm). 
Poslední dva parametry se nejvíce ovlivňují nastavením rychlosti skenování. 
Kombinací těchto 3 parametru bylo dosaženo 72 odlišných nastavení stroje k nalezení 
optimálních pracovních parametrů pro jednotlivé materiály. Ve všech případech stavby byla 
použita tloušťka nanášené vrstvy 30 µm, šrafovací vzdálenost použitá pro experimenty byla 
50 µm až 170 µm pro materiál AA 2219, pro materiál AA 2618 pak 50 µm až 130 µm. 
Směr výstavby materiálu byl pootočen o 90° vzhledem k předcházející vrstvě. 
Předehřev stavěcí desky byl proveden na hodnotu 200 °C. Pozitivní efekt předehřevu 
byl již dříve prokázán u materiálu AlSi10Mg a lze tudíž předpokládat podobný vliv i u slitin 
Al-Cu. Vzorky byly vyrobené ve tvaru malých krychlí. Jak vidíme na obr. 23. [26] 
 
Obr. 23 Vzorky materiálu a) AA 2219, b) AA 2618 [26] 
 
 Jako optimální šrafovací vzdálenost zajišťující nejlepší výsledek z hlediska relativní 
hustoty pro materiál AA 2219 byla 90 µm. Závislost relativní hustoty na hustotě energie 
(funkce výkonu laseru, rychlosti skenování, šrafovací vzdálenosti a tloušťky vrstvy) 
je zobrazena na obr. 24.  Z grafu je patrný rostoucí trend relativní hustoty se zvyšující 
se hustotou energie. Relativní hustota však v závislosti na konkrétních hodnotách hustoty 
energie dosti kolísá, přičemž žádný ze sledovaných vzorků nedosáhl hodnoty 
převyšující 98 %. [26] 
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Materiál AA 2618 vykazuje nejvyšší relativní hustotu při použití šrafovací vzdálenosti 
50 µm. Porovnání dosažené kvality struktury u materiálu 2219 a 2618 vidíme na obr. 25. 
Materiál 2618 viditelně vykazuje mnohem lepší výsledky z hlediska výsledné pórovitosti. 
Relativní hustota materiálu 2618 v závislosti na hustotě energie je uvedena na obr. 26. 
S rostoucí hustotou energie dochází obdobně jako u materiálu 2219 ke zvyšování relativní 
hustoty. Rozptyl hodnot relativní hustoty není tak výrazný jako u materiálu 2219 a ve většině 
případů je relativní hustota vyšší než 96 %, lze pozorovat i hodnoty vyšší než 99 %. [26] 
 
Obr. 25 Srovnání vyrobených struktur materiálu a) AA 2219 – šrafovací vzdálenost 90 µm,  
 b) AA 2618 – šrafovací vzdálenost 50 µm [26] 
 
 
Obr. 26 Závislost relativní hustoty na hustotě energie (materiálu AA 2618) [26] 
V rámci studie [26] byla zkoumána rozdílná strategie s použitím podpor, kdy stavba 
nebyla prováděna přímo na stavěcí desku, ale nejdříve byla vytvořena podpůrná struktura. 
Krychličky byly vystavěné na podporách o menším průřezu, než samotná velikost průřezu 
vzorku – viz obr. 27. Vzorky vystavěné na podpoře vykazují výrazný nárůst relativní hustoty. 
Nejlépe takto vytvořené vzorky vykazují relativní hustotu blížící se 100 %. Relativní hustota 
u materiálu AA 2219 dosáhla průměrné hodnoty 99,94 % s odchylkou 0,07 %, u materiálu 










































Obr. 27 Vzorky vystavěné na podpoře a) AA 2219, b) AA 2618 [26] 
 
 Nárůst relativní hustoty může být zapříčiněn menším průřezem, který má podpora 
oproti kostce, což zmenšuje oblast vzájemné interakce roztaveného kovu se stavěcí 
hliníkovou deskou. Přenos tepla se očekává zejména prostřednictvím ztuhlé podpory, 
tedy vedením, zatímco práškové lůžko lze charakterizovat jako tepelný izolant. 
Relativní hustota tudíž roste prostřednictvím různých mechanismů, snižujících přestup tepla. 
Mechanismy je myšleno pomalejší zhutňování materiálu vedoucí k lepšímu plnění otevřených 
trhlin taveninou a zároveň dokonalejší natavení prášku. O podpoře můžeme tedy říci, 
že slouží jako akumulátor tepla. [26] 
Slitiny EN AW-2219 a EN AW-2618 mají oproti předchozí skupině slitin na bázi 
Al/Si širší interval tuhnutí mezi likvidem a solidem. U slitiny 2219 je interval tuhnutí 
v rozmezí 100 °C, v případě 2618 pak 90 °C. Široký interval pak může mimo jiné přispívat 
ke vzniku tzv. trhlin za tepla. Je třeba konstatovat, že výsledná relativní hustota není 
ovlivněna pouze hustotou energie, kdy tato nezahrnuje vlivy, které jsou časově závislé, 
tj. odpařování, přenos tepla či tok taveniny – přímá korelace mezi hustotou energie. [26] 
 
5.3.2 Materiál na bázi Al-Cu-Mg 
 
Mechanické charakteristiky 
Zhang a kol. [27] se zabývali zkoumáním mechanických charakteristik Al slitin 
AlCuMg s mírně vyšším obsahem hořčíku, než je maximální hodnota udávaná normou 
pro materiál AA 2024 (1,97 hm. % vs. 1,8 hm. %). Výchozí prášek použitý pro stavbu vzorků 
měl velikost částic v rozmezí 10 až 73 µm, přičemž průměrná velikost částic byla 36 µm. 
Vlastní stavba probíhala na prototypu zařízení s nominálním výkonem 200 W. Proces volby 
pracovních parametrů byl proveden za účelem zajištění co nejnižší pórovitosti materiálu. 
K tomuto účelu byly stavěny vzorky ve tvaru krychle o rozměrech 10 × 10 × 10 mm, 
se střídáním směru výstavby/pootočení o 90° vzhledem k předchozí vrstvě. Všechny vzorky 
byly vytvořeny s konstantní tloušťkou vrstvy 40 µm. Proces probíhal v inertní atmosféře 
argonu s limitní koncentrací H2O a O2 pod hranicí 50 ppm. 
Volba optimálních parametrů pro výstavbu polotovaru pro výrobu tahových vzorků 
byla založena na měření relativní hustoty. Pro tyto účely byly vyráběny vzorky s rozdílnými 
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vzdálenostmi (70 až 130 µm). Závislost zjištěné relativní hustoty na parametrech výstavby je 
uvedena na obr. 28. [27] 
 
Obr. 28 Závislost relativní hustoty na rychlosti skenování a šrafovací vzdálenosti [27] 
 
Jak je vidět na obr. 28, nejlepších výsledků bylo dosaženo volbou nejnižší rychlosti 
skenování (5 m/min ≈ 83 mm/s) a nejmenší šrafovací vzdálenosti (70 µm). 
Autoři v [27] zjistili nárůst relativní hustoty vytvářených materiálů po dosažení hustoty 
energie 340 J.mm
-3
 a více. Relativní hustota u těchto vzorků poté dosahovala 
hodnot až 99,8 %. Získání takovýchto hodnot je tedy vyvoláno pomalou rychlostí 
skenování (obr. 29), což vede k vyšší teplotě tavné lázně. Vyšší teplota tavné lázně způsobuje 
pokles povrchového napětí a viskozity taveniny, což zajišťuje lepší zabíhání materiálu, 
kvalitnější vazbu mezi sousedními vrstvami a snižuje se tak četnost přítomných vad. [27] 
(póry, trhliny, staženiny – viz kapitola 6)  
 
Obr. 29 Nedokonalosti struktury v závislosti na použité rychlosti skenování a) 5, b) 8, c) 10, d) 15 
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V rámci zjišťování mechanických charakteristik byla na vzorcích měřena tvrdost 
HV 0,2 v podélném i příčném směru. Průměrná hodnota mikrotvrdosti se u vzorků 
vyrobených metodou SLM pohybovala v obou rovinách okolo hodnoty 111 HV 0,2. 
Což je hodnota o více jak 30 HV 0,2 vyšší v porovnání s litým materiálem ve stavu O 
a o cca 30 HV 0,2 nižší ve srovnání s tvářeným materiálem AA 2024 ve stavu T6. [27] 
Tahová zkouška byla provedena na plochých vzorcích (obr. 30) za pokojové teploty 
při konstantní rychlosti zatěžování 2 mm/min. V tab. 5 jsou uvedeny naměřené hodnoty 
ve srovnání s hodnotami konvenčně vyráběných materiálů. Ze srovnání je patrné, že materiál 
vyrobený technologií SLM dosahuje vyšších pevnostních charakteristik ve srovnání 
s materiálem litým ve stavu O a nižších hodnot ve srovnání s materiálem tvářeným ve stavu 
T6, přičemž hodnota tažnosti je u SLM materiálu nejnižší. [27] 
 
Obr. 30 Výkres a výroba zkušebních vzorků pro tahovou zkoušku [27] 
 
Tab. 5 Mechanické vlastnosti materiálu na bázi Al-Cu-Mg [27] 
 
 
Strukturní charakteristiky slitiny Al-Cu-Mg 
 Materiál vyrobený při rychlosti skenování 5 m/min byl podroben metalografické 
analýze. Na obr. 31 je uvedena mikrostruktura v podélném (obr. 31a, b) a příčném řezu 
(obr. 31c, d). Z obr. 31 je patrná typická mikrostruktura materiálu zpracovaného metodou 
SLM s viditelnými jednotlivými nanášenými vrstvami. Detail na obr. 31b dále ukazuje 
epitaxiální růst sloupových zrn z oblasti přetavené vrstvy ve směru stavby. Struktura není 
homogenní, je tvořena velkými oblastmi jemných buněk vzájemně oddělenými tenkými 
hranicemi s hrubou dendritickou strukturou – obr. 31d. Tenká hranice uvedená na obr. 31d 
představuje oblast překrytí dvou vytvářených vrstev v průběhu SLM procesu (tato oblast byla 
přetavena dvakrát). Struktura materiálu vyráběného metodou SLM je tedy výrazně odlišná od 










































Obr. 31 Mikrostruktura Al-Cu-Mg zhotoveného metodou SLM [27] (Melt pool traces = Trasy tavných 
lázní, Building direction = Směr stavby, Dendrite orientation = Orientace dendritu, Coarse dendritic 
microstructure = Hrubá dendritická mikrostruktura, Fine cellular microstructure = Jemná buněčná 
mikrostruktura) 
 
Rozložení jednotlivých prvků v rámci celého průřezu bylo zkoumáno pomocí EDS 
analýzy. Z výsledků na  obr. 32 je patrné, že všechny analyzované prvky, tj. Al, Cu a Mg, jsou 
rovnoměrně rozloženy po průřezu analyzovaného vzorku, což svědčí o homogenní depozici 
v průběhu procesu SLM.  
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6 Metalurgické vady 
 
 Typické vady vyskytující se ve struktuře kovových materiálů vyrobených 
metodou SLM jsou uvedeny na obr. 29. Sledované defekty jsou zpravidla dosti 
podobné defektům, které nacházíme v materiálech vyráběných konvenčními technologiemi. 
Nejčastěji se setkáváme s pórovitostí, tvorbou trhlin, oxidickými inkluzemi či se změnou 
legujících prvků ve zpracované slitině. V následujících podkapitolách bude těmto vadám 
věnována pozornost, budou uvedeny faktory ovlivňující jejich vznik a opatření, jak těmto 




 Pórovitost, s níž se můžeme u dílců zpracovávaných procesem SLM setkat, 
je pórovitost zapříčiněná nedostatečným či nedokonalým roztavením, dále pórovitost vzniklá 
vlivem zachycení plynů povrchovou turbulencí a pórovitost ve formě staženin. 
Pórovitost způsobená vlivem nedostatečného natavení (tzv. fúzní pórovitost) se obvykle 
vyskytuje podél hranic vrstev, je typická nepravidelností tvarů protažených podél 
roviny vrstvy x-y. Velikost a počet pórů je silně ovlivněn procesními parametry, tj. výkonem 
laseru, tloušťkou vrstvy, rychlostí skenování a šrafovací vzdáleností. Nejvyšší výskyt těchto 
pórů nacházíme v oblastech s nejvyšší mírou neúplného natavení mezi jednotlivými vrstvami. 
Příčinou vzniku porozity je pravděpodobně nedostatečný rozptyl hustoty energie laseru 
v celém rozsahu tloušťky vrstvy, což znemožňuje natavení povrchu předcházející vrstvy 
a vytvoření koherentní vazby mezi sousedními vrstvami – obr. 33. [19, 28, 36] 
 
Obr. 33 Nekoherentní vazba mezi jednotlivými tavbami, materiál Ti-6Al-4V [28] 
 
 Jedním možným vysvětlením vzniku fúzní pórovitosti je zachycení plynových bublin 
v mezivrstvách během procesu skenování laserem. Toto zachycení plynu má za následek 
nestabilitu/nerovnoměrnost skenovací stopy, protože odpařování skenovací stopy není 
homogenní. Stabilita skenovací stopy během SLM procesu je funkcí vnitřní rovnováhy sil 
působících ve skenovací stopě. Tato nestabilita v rámci skenovací stopy následně vede 
k opakovanému kolapsu tekutého kovu obklopujícího plynové dutiny a opakovanému vzniku 
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nacházejícího se uvnitř skenovacích stop spolu s určitým množstvím krycího plynu 
(použité inertní atmosféry), který je vnášen do skenované stopy. K předcházení tohoto stavu, 
tj. pro dosažení stabilní skenovací stopy, je nutno použít odpovídající vysoký výkon laseru 
a vysokou rychlost skenování. [19] 
 Dalším možným mechanismem vzniku porozity je zachycení plynu povrchovým 
turbulentním prouděním roztaveného kovu v tavné lázni. Podobně jako v předchozím případě 
je pod pojmem zachycený plyn možno uvažovat nejen plyn vzniklý odparem materiálu či plyn 
ochranné atmosféry, ale také jejich kombinace. Posledním typem dutin jsou staženiny, 
k jejichž vzniku dochází v průběhu tuhnutí, podobně jako u odlitků z důvodu nedostatečného 
dosazování materiálu (roztaveného prášku) při SLM procesu. [19, 36] 
V současnosti však není možno v literatuře nalézt informaci o vlivu malých pórů 
(bez rozlišení typu) na vlastnosti struktury hliníkových slitin vyrobených metodou SLM. 
Dle Aboulkhaira a kol. [37] jsou póry rozděleny na metalurgické (také nazývané 
vodíková porozita) a póry ve tvaru klíčové dírky (keyhole pore). Metalurgické póry jsou 
definovány jako sférické malé velikosti menší než 100 µm, póry ve tvaru klíčové dírky mají 
nepravidelný tvar a jejich rozměry jsou větší, tj. nad 100 µm. Vznik pórů ve tvaru klíčové 
dírky bývá přičítán rychlému ztuhnutí kovu bez úplného vyplnění prázdného prostoru 
v roztaveném kovu (keyhole) v průběhu tavení laserovým paprskem. 
 Vliv rychlosti skenování jako jednoho z procesních parametrů na množství a tvar pórů 
u materiálu AlSi10Mg je uveden na obr. 34. Parametry SLM procesu byly při zpracování 
materiálu stejné (výkon laseru 100 W, šrafovací vzdálenost 50 µm a tloušťka vrstvy 40 µm), 
měnila se pouze zmíněná rychlost skenování. Ze srovnání výsledků uvedených na obr. 34 
plyne, že při použití nejnižší rychlosti skenování převládají póry metalurgické, při zvýšení 
rychlosti skenování na 500 mm/s se již v mikrostruktuře objevují póry tvaru klíčových dírek 
za současného snižování obsahu metalurgických pórů. Výskyt většího podílu metalurgických 
pórů při rychlosti skenování 250 mm/s je pravděpodobně spojen s vyšší hustotou energie 
vnesené do materiálu. Přitom číselná hodnota pórovitosti se se změnou rychlosti skenování 
při jinak stejných parametrech stavby pohybovala ve všech případech okolo 5 %. [37] 
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6.2 Tvorba trhlin 
 
 Náchylnost hliníkových slitin zpracovaných metodou SLM k tvorbě trhlin je obecně 
velmi častá. Vysvětlení může být založeno na faktu, že tyto slitiny mají velký rozsah teplot 
tuhnutí, vysoký koeficient tepelné roztažnosti a velkou smrštivost při tuhnutí. Podobně jako 
u svařování hliníkových slitin laserem, i v případě použití metody SLM se lze setkat 
s přítomností trhlin likvačních a trhlin krystalizačních. Likvační trhliny vznikají z důvodu 
zvýšeného množství legujících prvků, které vytváří eutektické fáze s nízkou teplotou tavení. 
Jestliže bude přítomno dostatečně vysoké napětí, jež může v materiálu vzniknout při použití 
parametrů stavby resultujících ve vyšší hustotě energie, bude docházet ke vzniku trhlin 
z důvodu předcházejících segregačních jevů. Pro zamezení vzniku likvačních trhlin 
se doporučuje minimalizace hustoty energie rozptýlené v práškovém loži/substrátu. [19] 
 Trhliny krystalizační se v hliníkových slitinách vyskytují v zóně koexistence 
mezi pevnou a kapalnou fází, těsně nad teplotou solidu. Trhliny vznikají v případě, kdy je 
při tuhnutí roztaveného kovu přítomno vysoké tahové pnutí. [38] Pravděpodobnost výskytu 
krystalizačních trhlin je vyšší v případě, kdy má daná slitina široký kritický rozsah teplot 
krystalizace a kdy deformace vznikající při tuhnutí jsou v přímém vztahu k teplotnímu 
rozsahu, v němž probíhá tuhnutí, přičemž tahové vlastnosti a tažnost materiálu je v pásmu 
tuhnutí nízká. SLM proces se vyznačuje tím, že reálné teploty likvidu a solidu jsou sníženy 
z důvodu nedostatečné difuze během nerovnovážného rychlého tuhnutí. Následkem toho lze 
při zpracování Al slitin pomocí SLM technologie očekávat vyšší náchylnost k tvorbě 
krystalizačních trhlin a také širší teplotní rozsah, při němž může docházet k jejich vzniku. 
Na základě literárních údajů lze zmínit slitiny hliníku, u nichž lze náchylnost k tvorbě 
krystalizačních trhlin při zpracování pomocí SLM předpokládat – Al-Si slitiny při obsahu 
0,8 % Si, slitiny Al-Cu při obsahu 1–3 % Cu, slitiny Al-Mg při obsahu 1–1,5 % Mg 
a další. [19] Příklad mikrostruktury obsahující krystalizační trhliny je uveden na obr. 35. 
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6.3 Oxidické inkluze 
  
Oxidy se mohou dostat do tavné lázně dvěma způsoby. První možnou variantou 
je přítomnost oxidu v průběhu atomizace samotného prášku pro proces SLM, takové oxidy 
jsou poté nazývány jako „staré oxidy“. Druhou možností, jak se mohou oxidy do struktury 
dostat, je příčinou povrchových turbulentních proudění během SLM zpracování. Jak bylo 
uvedeno výše, plyn je v takovém případě zachycován v tavné lázni. Tyto oxidy jsou poté 
nazývány jako „oxidy mladé“. Jako příklad starých oxidů přítomných v hliníkových prášcích 
můžeme uvést např. spinel MgAl2O4 z důvodu přítomnosti hořčíku či vznik mullitu 
(jediná stabilní intermediální fáze systému Al2O3 – SiO2) vyvolaný přítomností křemíku. 
Povrch tekutého kovu v tavné lázni oxiduje vlivem zachycení oxidu turbulentními proudy, 
což má za následek tvorbu tenkého oxidického filmu. [19] Místa se zvýšenou 
pravděpodobností výskytu oxidu v rámci procesu SLM vidíme na obr. 36.  
 
Obr. 36 Vznik oxidických filmů během procesu SLM [23] 
 
Oxidické filmy mají vždy dvě strany, stranu suchou (není v kontaktu s vnějším 
povrchem) a stranu smáčenou (je v přímém kontaktu s vnějším povrchem). Oxidy jsou vždy 
vzájemně přilnuté suchou stranou. Mezera mezi těmito oxidy, resp. jejich suchými stranami, 
zpravidla představuje iniciační místo budoucí trhliny. Nesmáčená, suchá část oxidických 
filmů poté představuje potenciální oblast vzniku plynových pórů čí staženin. 
Tvorbě oxidických filmů u hliníkových slitin nejsme schopni zcela zabránit. 
Stěžejním úkolem procesu SLM je tudíž jejich rozrušení, čehož můžeme u hliníkových slitin 
docílit zvýšením výkonu laseru. [19, 23] 
Jak je vidět z obr. 36, oxidy se z povrchu tavné lázně pod účinkem laserového svazku 
vypaří, zatímco na ostatních površích zůstávají účinkem laseru netknuté (obr. 36a). 
Rozrušení níže uloženého oxidu lze (obr. 36b) potom přičítat Marangoniho silám, 
které přítomné níže uložené oxidy (oxidy předešlé vrstvy) narušují mícháním roztaveného 
kovu ve svém objemu, nicméně oxidy na bocích zůstávají neporušeny a vytváří 
tzv. „oxidické stěny“ (obr. 36b). Tok roztaveného kovu pod účinkem Marangoniho sil 
je způsoben lokálními rozdíly povrchového napětí na povrchu taveniny, ke kterým dochází 
díky rozdílnosti teplot v jednotlivých oblastech tavné lázně. Směr působení Marangoniho sil 








































                
36 
 
6.4 Ztráta legujících prvků 
 
 Vysoké hustoty energie používané při zpracování hliníkových slitin pomocí metody 
SLM mohou způsobovat selektivní vypaření legujících prvků majících nižší teplotu tavení 
nežli hliník. Jednoduchým výpočetním modelem můžeme spočítat stupeň vypařování čistých 
kovů ve vakuu, kdy k odhadu slouží tzv. Langmuirova rovnice (8), kde J charakterizujeme 
jako tok vypařování, P0 je rovnovážný tlak par vypařujícího se prvku nad taveninou, M je 
molární hmotnost vypařovaného prvku, R je univerzální plynová konstanta a T je teplota.  
2/1
0 )2.(
 MRTPJ   (8) 
Z rovnice lze vyčíst, že stupeň/rychlost vypařování je přímo úměrný rovnovážnému 
tlaku par vypařujícího se prvku. Stupeň vypařování jednotlivých prvků v rámci slitiny 
počítáme pro každý jednotlivý prvek zvlášť. Celkový stupeň vypařování poté získáme 
součtem výsledků získaných pro jednotlivé prvky, z nichž je daná slitina složena. 
Teplota zaujímá v problematice stupně vypařování významnou roli, protože rovnovážný tlak 
vypařování významně závisí na teplotě. Závislost rovnovážného tlaku par jednotlivých prvků 
na teplotě je uvedená na obr. 37. Z obrázku lze jasně vyčíst náchylnost jednotlivých prvků 
k odparu ze slitiny. Celkový stupeň vypařování při využití laserové technologie, tedy i SLM 
zpracování, je u hliníkových slitin vyšší v případě, že obsahují vyššího zastoupení prvků 
jako je Zn, Mg a Li, jak je patrné z obr. 37. [39] 
 
Obr. 37 Vliv teploty a rovnovážného tlaku par na vypaření legujících prvků [39] 
 
 Samotné odpařování legujících prvků v tavné lázni je řízeno celkovým odpařováním 
v průběhu laserového zpracování. Změna chemického složení v procesech laserového 
zpracování dílů je obecně funkcí stupně vypařování a objemu tavné lázně. Procesy vypařování 
probíhající v tavné lázni lze rozdělit do 3 stadií: hromadný transport atomů z nitra tavby 
na její povrch, vypařování prvků na rozhraní tavenina/pára, přeprava vypařených částic okolní 
plynnou fází (ochranným plynem). Selektivní vypařování legujících prvků znehodnocuje 
funkční vlastnosti vyráběného materiálu. Jako příklad vyskytující se u hliníkových slitin 
můžeme uvést vypařování hořčíku, jehož následkem může být ztráta možné míry 
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tvrdostí, tažností a také tvárností, snížením odolnosti proti korozi či zvýšením citlivosti 
ke vzniku krystalizačních trhlin. Ztráta legujících prvků také vede k nestabilitě skenovací 
stopy a k vyšší porozitě. K minimalizaci vypařování legujících prvků ve slitinách hliníku 
je nutno kontrolovat hustotu energie, kdy je nutno používat střední až vysoké výkony laseru 
v kombinaci s vysokými rychlostmi skenování. Další možností je použití přídavných 
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7 Rozšířené cíle práce 
 
Cílem této diplomové práce je zpracovat literární rešerši týkající se mikrostrukturní 
analýzy a mechanických vlastností Al slitin zpracovaných SLM procesem, dále na vzorcích 
vyrobených při různých parametrech metodou SLM provést metalografickou analýzu 
a mechanické zkoušky (zejména měření tvrdosti a tahové zkoušky za pokojové teploty 
vč. fraktografické analýzy). Získané výsledky srovnat s vlastnostmi materiálu stejné série 
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8 Experimentální část 
 
 Jako experimentální materiál byla zvolena hliníková slitina AlCu2Mg2Ni, a to jak 
ve formě prášku (vstupní materiál pro SLM zpracování), tak ve formě válcovaných 
extrudovaných tyčí (EN AW-2618A – srovnávací materiál). 
Kovový prášek byl dodán německou firmou TLS Technik GmbH. Prášek byl vyroben 
metodou atomizace v inertním plynu. Dodavatelem deklarovaná velikost částic prášku 
Al slitiny se měla pohybovat v rozmezí 20 až 63 µm. Pro výrobu vzorků nebyl prášek žádným 
způsobem přesíván, jediná úprava, která byla provedena, spočívala v předehřevu prášku 
v univerzální peci UNE 500 PA (Memmert, Německo) na teplotu 70 °C po dobu 5 hodin 
bezprostředně před výstavbou jednotlivých vzorků. Předehřev byl zvolen pro zajištění 
minimální vlhkosti kovového prášku. Ověření velikosti, tvaru a morfologie částic prášku bylo 
provedeno na rastrovacím elektronovém mikroskopu (SEM) Zeiss Ultra-Plus 50 
(viz obr. 38b). Distribuce velikosti částic kovového prášku byla měřena pomocí laserově 
difrakčního přístroje Horiba LA-960 (Japonsko). Částice velikosti pod 27 µm tvořily 10 % 
obsahu, 90 % obsahu prášku bylo tvořeno částicemi pod 80 µm. Průměrná velikost částic byla 
vypočtena na hodnotu 53,3 µm, medián měl hodnotu 51,8 µm (obr. 38a). 
 
Obr. 38 a) Distribuce částic kovového prášku EN AW-2618A , b) morfologie částic kovového prášku  
 
Chemické složení kovového prášku bylo zjišťováno pomocí spektrometru ICP-OES 
Thermo iCAP 6500-ICP (Thermo Scientific, USA). Získané chemické složení je uvedeno 
v tab. 6. V tabulce je dále uvedeno chemické složení konvenčně dodávaného tvářeného 
materiálu, který byl dodán ve formě extrudované tyče o průměru 63 mm a délce 1000 mm 
ve stavu F a T6 (Strojmetal Aluminium Forging, ČR).  
 
Tab. 6 Chemické složení použitého kovového prášku a extrudovaného materiálu 
Materiál 
Složení materiálu v hmotnostních % 






















báze 2,50 1,50 1,10 1,20 0,24 0,04 – 0,04 
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 Výroba vzorků procesem SLM probíhala na stroji SLM 280 HL 
(SLM Solutions GmbH, Německo). Stroj disponuje 400 W YLR vláknovým laserem s 3D 
skenovací optikou. Velikost pracovní komory je 280 × 280 × 350 mm. Samotný stroj vidíme 
na obr. 39. Stavěcí deska o rozměrech 100 × 100 mm byla v průběhu výstavby předehřáta 
na teplotu 80 °C. Jako ochranný plyn byl při zpracování slitiny 2618A použit dusík, 
kdy vyvíječ dusíku je součástí použitého zařízení. Tlak v komoře se pohyboval kolem 
hodnoty 10 až 12 mbar, množství přítomného kyslíku v ochranné atmosféře nepřesáhlo 0,2 %.  
 
Obr. 39 Stroj SLM 280 HL od fy SLM Solutions GmbH, Německo [40] 
 Optimalizace pracovních parametrů stroje pro výrobu vzorků ze zkoumaného 
materiálu byla prováděna pomocí standardního testu tvorby kostek (tzv. „cube test“). 
Testování spočívalo v kombinování pracovních parametrů pro získání co nejvyšší relativní 
hustoty, resp. co nejnižší přítomnosti pórů a defektů typu trhlin. Volba jednotlivých parametrů 
probíhala na základě práce [41], která spočívala v tvorbě tenkých stěn a jednotlivých 
skenovacích tras. Z této studie vzešlo několik osvědčených parametrů, jakými jsou tloušťka 
vrstvy 50 µm či šrafovací vzdálenost 110 µm. Vzorky tvarů malých krychlí byly vyráběny 
s délkou hrany 5 mm. Výstavba proběhla přímo na stavěcí desce, bez použití tzv. podpor. 
Zpracování bylo provedeno pomocí strategie, kdy každá nová vrstva vzniká změnou orientace 
skenovací trasy o 90° vůči vrstvě předešlé.  
Mezi proměnné parametry, které byly u jednotlivých vzorků testovány, řadíme výkon 
laseru (Lp) a rychlost skenování (Ls). Potřebný výkon laseru pro daný materiál byl volen 
v rozmezí hodnot 100 až 300 W a rychlost skenování v rozmezí hodnot 100 až 350 mm.s-1. 
Po výrobě všech vzorků („cube test“) následovalo broušení a leštění pro posouzení kvality 
zpracování materiálů (obr. 40). K porovnání a výpočtu pórovitosti bylo využito 
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v pravém horním rohu každé jednotlivé kostky na obr. 40. V pravém dolním rohu vidíme 
spočtenou hustotu energie ED použitou pro výrobu konkrétního vzorku. Nejlepší výsledky 
(červený čtverec) byly získány při výkonu 200 W a rychlosti skenování 100 mm.s-1. 





. Nejvhodnější parametry, z pohledu přítomnosti nejmenšího množství defektů, 
byly poté použity pro výstavbu všech vzorků uvedených v experimentální části této práce. 
 
Obr. 40 Stav SLM vzorků připravených různými pracovními parametry („cube test I“) 
 
Ověření, zda výsledná relativní hustota je závislá na druhu stavby vzorků, 
bylo provedeno pomocí metody stavby („cube test II“) s označením „Meander“ s úhlem 
natočení mezi jednotlivými vrstvami 73°. Parametry pro stavbu byly voleny obdobné 
jako ve výše uvedeném testu, výkon laseru (Lp) a rychlost skenování (Ls) 
byly však voleny v mnohem menším rozsahu hodnot – viz obr. 41 (Lp 180 až 220 W 
resp. Ls 80 až 140 mm.s-1). V rámci ověřování nezávislosti strategie stavby na výslednou 
relativní hustotu bylo celkem vytvořeno 20 rozdílných vzorků. Tloušťka vrstvy (t) i šrafovací 
vzdálenost (Hd) zůstaly totožné vzhledem k  předchozímu testu, tj. t = 50 µm a Hd = 110 µm. 
Hodnocení relativní hustoty provedené stejným způsobem jako v předešlém 
testu (software ImageJ) potvrdilo nezávislost výsledné relativní hustoty na druhu výstavby. 
Nejvyšší relativní hustoty bylo dosaženo i zde pro parametry stavby Lp = 200 W 
a Ls = 100 mm.s
-1
. Pro porovnání/zpřesnění výsledků získané relativní hustoty bylo měření 
provedeno (na vzorku s nejvyšší relativní hustotou) prostřednictvím rentgenové mikro 
počítačové tomografie (X-Ray microCT) na zařízení GE phoenix v|tome|x L 240 
(GE Measurement & Control Solutions, Německo). Výsledná relativní hustota dosahovala 










































Obr. 41 Stav SLM vzorků připravených různými pracovními parametry („cube test II“) 
strategie „Meander“ 
 
8.1 Stavba masivních vzorků pomocí SLM – strategie „Meander“ 
 
 Vzorky vyrobené strategií stavby nazvanou „Meander“ byly vytvořeny, jak vidíme 
na obr. 42, postupným střídáním vrstev se vzájemnou orientací nové vrstvy vůči 
vrstvě předchozí o úhel 73°. Vzorky válcového tvaru (obr. 43a) o průměru 14 mm 
a délce 82 mm byly vytvořeny na stavěcí desce v poloze vodorovné (úhel sklonu 0°) 
s použitím podpor. Parametry stavby odpovídaly nejlepším parametrům zjištěným v „cube 
testech“ (Lp = 200 W, Ls = 100 mm.s-1, t = 50 µm a Hd = 110 µm). Z takto vyrobených SLM 
biletů byly následně obráběním vyhotoveny zkušební vzorky pro tahovou zkoušku o průměru 
měrné části 8 mm a délce 40 mm dle normy DIN 50125 – obr. 43b. 
 











































Obr. 43 a) Bilety vyrobené metodou SLM, strategií „Meander“, b) obrobené vzorky pro tahovou 
zkoušku 
8.1.1 Mechanické charakteristiky  
 
 Zkouška tahem byla provedena na stroji Zwick/Roell Z250 (Německo), při použití 
150kN siloměrné hlavy. Samotná zkouška probíhala za pokojové teploty dle standardu ČSN 
EN ISO 6892-1. Rychlost zatěžování použitá při testech byla 2 mm.min-1. Deformace vzorku 
byla zaznamenávána pomocí extenzometru MultiXtens (Zwick/Roell, Německo). Zkouška 
byla provedena na 4 zkušebních vzorcích. Průměrné hodnoty naměřených tahových 
charakteristik jsou uvedeny v tab. 7.  
 
Tab. 7 Mechanické charakteristiky vzorků vyrobených metodou SLM („Meander“) 
Veličina E Rp0,2 Rm A Z 
Jednotka GPa MPa MPa % % 
Průměrná 
hodnota 
60,6 191 208 0,6 1,3 
 
Měření tvrdosti bylo provedeno na mikrotvrdoměru fy Leco, metoda dle Vickerse, 
přičemž použité zatížení bylo 0,01 kg (HV 0,01). Zatížení působilo na vzorek po dobu 10 s. 
Tvrdost byla měřena na příčném řezu vzorkem (vztaženo k ose SLM biletu) – naměřené 
hodnoty viz tab. 8. Měření tvrdosti bylo provedeno jak v oblasti zrn, tak v místech fúzních 
hranic (FB). Měření v oblasti FB proběhlo za účelem zjištění vlivu těchto hranic, na lokální 
vlastnosti vyráběného materiálu. Z naměřených hodnot mikrotvrdostí nelze s jistotou mluvit 
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byla naměřena průměrná hodnota mikrotvrdosti 129 HV 0,01 s podobnými směrodatnými 
odchylkami. Na obr. 44 vidíme vtisky opatřené popisky/označením, v nichž bylo dané měření 
tvrdosti provedeno. 






odchylka Naměřená mikrotvrdost – HV 0,01 
Zrno 
A B C D E F 
129 8 
135 141 129 129 124 117 
FB 
1 2 3 4 5 6 
129 5 
122 126 133 134 134 125 
 
  
Obr. 44 Měření mikrotvrdosti – vzorky „Meander“, dokumentováno při celkovém zvětšení 500× 
 
8.1.2 Fraktografická analýza 
 
 Fraktografickou analýzou provedenou pomocí SEM na lomové ploše vzorku 
porušeném při tahové zkoušce byl zjištěn hrubý povrch s přítomností nehomogenit typu 
dutin (obr. 45).  
Na detailu lomové plochy – viz obr. 46, je vidět detail lomové plochy s patrným 
transkrystalickým tvárným porušením s jamkovou morfologií, přičemž přítomné jamky jsou 
velmi jemné/drobné. Na obr. 47 je uveden detail defektu typu dutiny/staženin 
s neroztavenými částicemi kulové morfologie kovového prášku o různé velikosti. 
Množství takto nerozpuštěných částic nebyl nijak zvláštní úkaz v případě této strategie stavby, 
výskyt neroztavených částic byl pozorován takřka ve všech přítomných staženinách. 
Kromě nerozpuštěných částic bylo možné navíc sledovat přítomnost oxidického filmu 










































Obr. 45 Lomová plocha vzorku vyrobeného strategií „Meander“ po zkoušce tahem 
 
 












































Obr. 47 Neroztavené kulové částice v oblasti staženin, vzorek vyrobený strategií „Meander“ 
 
8.1.3 Metalografická analýza  
 
 Pro posouzení mikrostruktury vzorků vyrobených metodou SLM strategií „Meander“ 
byly připraveny metalografické vzorky ve směru příčném a podélném (ve vztahu k ose 
biletu). Vzorky byly nejprve za tepla zalisovány do lisovací hmoty, následovalo broušení 
za mokra (H2O) brusnými papíry o zrnitosti 800, 1200, 4000. Doba broušení na každém 
brusném papíru byla cca 4 minuty. Poté následovalo leštění na leštících plátnech s použitím 
diamantové pasty (3μm a 1μm) po dobu cca 3 minut, během leštění bylo plátno smáčeno 
Etanolem. Z důvodu výskytu jemných rýh následovalo chemicko-mechanické leštění 
s použitím příslušné suspenze (OP-S) s následným dlouhým oplachem destilovanou vodou. 
Po získání zrcadlového lesku bez přítomných škrábanců následovalo leptání přípravkem Fuss 
(7,5 ml HF, 25 ml HCl, 8 ml HNO3 a 1000 ml destilované vody).  
Pozorování mikrostruktury proběhlo na světelném mikroskopu Olympus GX51. 
Pořízené snímky jsou uvedena na obr. 48 až 51 v podélném a příčném řezu. Pro zviditelnění 
detailů mikrostruktury byla dokumentace pořízena při různých zvětšeních, na obr. 48 až 51 
jsou dokumentovány mikrostruktury při celkovém zvětšení 100× a 500×. Strukturu materiálu 
můžeme označit jako nehomogenní, tvořenou tuhým roztokem a jemnými intermediárními 
částicemi. Na všech snímcích mikrostruktur jsou viditelné oblasti představující jednotlivé 
kontury „návarů – SLM buněk“. Zrna jsou od sebe oddělena fúzními hranicemi (FB). 
Na obr. 48 (příčný řez) pozorujeme přítomnost trhliny (pravý dolní roh) a póru 
nepravidelného tvaru v levé části snímku. Trhlina postupuje, jak vidíme z obr. 48, 
napříč jednotlivými nanášenými vrstvami materiálu, zpravidla kolmo na FB. Hranice zrn 











































Obr. 48 Mikrostruktura vzorku „Meander“, příčný řez, 
dokumentováno při celkovém zvětšení 100× 
  
 
Obr. 49 Mikrostruktura vzorku „Meander“, příčný řez, 
dokumentováno při celkovém zvětšení 500× 
   
 
Snímky mikrostruktury v podélném směru vidíme na obr. 50 a 51. Trhliny a póry se 
zde vyskytují ve větší míře. Mikrostruktura je se snímky příčných řezů dosti podobná, lze 












































Obr. 50 Mikrostruktura vzorku „Meander“, podélný řez,  
dokumentováno při celkovém zvětšení 100× 
Na obr. 52 pořízeném na rastrovacím elektronovém mikroskopu (SEM) vidíme detail 
tzv. krystalizační hranice zrn (SGB). Ve zvýrazněném obdélníku lze pozorovat rozhraní mezi 




Obr. 51 Mikrostruktura vzorku „Meander“, podélný řez, 











































Obr. 52 Detailní snímek styku tří SGB, dokumentováno při celkovém zvětšení 2500× 
 
Jak bylo uvedeno v části měření mikrotvrdosti, FB může být potenciálním místem 
nejen s rozdílnou tvrdostí (jak bylo vyvráceno), ale také s rozdílným chemickým složením 
z důvodu možné segregace některých prvků. Pro ověření tohoto předpokladu byla provedena 
spektrální liniová analýza na rozhraní zrna a FB. Analýza byla provedena pomocí SEM 
(Zeiss Ultra-Plus 50). Liniovou analýzou byla ověřena koncentrace všech přítomných prvku 
naležící slitině EN AW-2618A. Detailní grafy přítomnosti jednotlivých prvků v závislosti 
na poloze vidíme v sérii grafů uvedených níže. Měření bylo provedeno na dvou místech, 
jak můžeme vidět z obr. 53. Prezentována budou data s označením „Line Data 2“ (obr. 53), 
kdy zkoumaná oblast je prezentovaná usečkou délky 106 µm (obr. 54).  
 











































Obr. 54 Výsledky EDS liniové analýzy všech prvků přítomných ve vzorku vyrobeném metodou SLM 


















































Obr. 55 Výsledky EDS liniové analýzy jednotlivých prvků přítomných ve vzorku vyrobeném metodou 
SLM (Wt% = Hm. %)  
 
Z výše uvedených grafů není patrný žádný nárůst koncentrace v místech FB 
ani v žádném jiném místě napříč zkoumanou linií.  Jednotlivé průměrné obsahy prvků 
odpovídají hodnotám uvedeným v normě pro materiál EN AW-2618A, viz tab. 6. V případě 
analýzy s označením „Line Data 1“, která není v práci uvedena, byla pozorována stejná 
tendence koncentrací prvků, tj. bez výraznějších abnormalit v jakémkoliv místě.  
 
8.2 Stavba masivních vzorků pomocí SLM – strategie „Remelting“ 
 
S ohledem na výsledky získané pro materiál stavěný pomocí SLM strategie 
„Meander“, kdy ve struktuře vzorků byly přítomny nehomogenity ve formě dutin 
s neroztavenými částicemi prášku (obr. 47), byla v druhé části práce použita strategie 
„Remelting“, která by dle dostupné literatury mohla zvýšit homogenitu vyráběných SLM 
dílců. [42] 
Pod označením „Remelting“ rozumíme přetavení jedné a téže vrstvy. V případě 
přetavování provedeného v rámci diplomové práce se jednalo o strategii, kdy trajektorie druhé 
trasy laserového paprsku byla pootočena o 90° ve vztahu k trajektorii první trasy. 
Po vytvoření první vrstvy byla tato zahrnuta tenkou vrstvou nového kovového prášku, 
kterou byly vyplněny nehomogenity (dutiny) v původní vrstvě. Přebytečný prášek byl shrnut 
do zásobníku a následně byla celá vrstva nově přetavena. Následovalo zahrnutí práškem 
s tloušťkou vrstvy 50 µm, poté bylo provedeno skenování laserovým paprskem 
(směr skenování opět pootočen o 90°) pro vytvoření nové vrstvy – viz obr. 56. Celý proces 
se opakoval až do vystavění vzorku požadovaných rozměrů. Parametry stavby, tj. výkon 
laseru, rychlost skenování i šrafovací vzdálenost byly stejné jako v případě použití strategie 
„Meander“. Celkem byly strategií „Remelting“ vyrobeny čtyři válcové zkušební vzorky 











































Obr. 56 Schéma výstavby strategie „Remelting“ 
 
8.2.1 Mechanické charakteristiky  
 
 Zkouška tahem byla provedena na třech zkušebních vzorcích, za zcela identických 
podmínek jako v případě vzorků vyrobených strategií „Meander“ (rychlost zatěžování 
2 mm.min
-1
). Zjištěné mechanické charakteristiky ze zkoušky tahem jsou uvedeny v tab. 9. 
Z výsledků tahové zkoušky je zřejmé, že materiál vyrobený s použitím strategie „Remelting“ 
dosahuje velmi nízkých hodnot, jak meze kluzu a pevnosti v tahu, tak nízké tažnosti.  
 
Tab. 9 Mechanické charakteristiky vzorků vyrobených strategií „Remelting“ 
Veličina E Rp0,2 Rm A Z 
Jednotka GPa MPa MPa % % 
Vzorek 1 14,5 16,6 24,1 0,7 - 
Vzorek 2 13,6 23,2 29,2 0,9 - 
Vzorek 3 12,6 - 19,2 0,1 - 
Průměrná 
hodnota 
13,6 19,9 24,2 0,6 - 
 
Mikrotvrdost HV 0,01 byla měřena jak v příčném, tak v podélném řezu SLM vzorkem 
(vztaženo k ose biletu), výsledky jsou uvedeny v tab. 10. S ohledem na výsledky měření 
mikrotvrdosti u strategie „Meander“ (viz tab. 8) nebylo voleno specifické místo pro měření 
HV 0,01, tj. nebylo bráno v potaz, zda je měření prováděno v oblasti zrn, či fúzní hranice. 
Průměrná hodnota mikrotvrdosti byla v obou řezech stejná 112 HV 0,01. 
 
Tab. 10 Mikrotvrdost vzorků vyrobených metodou SLM strategií „Remelting“ 





Příčný 115 107 111 108 118 112 4 
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8.2.2 Fraktografická analýza 
 
 Lomové plochy vzorků (po tahové zkoušce) zpracovaných metodou SLM strategií 
stavby „Remelting“ vykazují mírně zvrásněný povrch (obr. 63). Na lomové ploše lze 
pozorovat – kolumnární zrna, jejichž přítomnost je dána epitaxiálním růstem ve směru stavby 
vzorku (obr. 58). Ve středové oblasti lomové plochy bylo nalezeno tvárné porušení 
s jamkovou morfologií (obr. 59).  
 
 
Obr. 57 Lomová plocha vzorku vyrobeného strategií stavby „Remelting“ 
 
 










































Obr. 59 Lomová plocha vzorku vyrobeného strategií stavby „Remelting“, tvárné porušení 
s jamkovou morfologií ve středové oblasti 
 
8.2.3 Metalografická analýza 
 
 Z biletu vyrobeného strategií „Remelting“ byla provedena metalografická analýza, 
ve směru podélném i příčném (vztaženo k ose SLM biletu). Postup přípravy vzorků 
viz kapitola 8.1.3. Na obr. 60 je uveden metalografický výbrus vzorku v podélném a příčném 
směru, kdy jsou jasně viditelné makroskopické trhliny. Nejdelší trhliny dosahují délky 
až desítek mm  
 




Příčný řez  










































                
55 
 
  Na obr. 61 až 65 je uvedena struktura vzorků při různých zvětšeních – jak ve stavu 
neleptaném, tak ve stavu leptaném. U příčného řezu vzorkem je viditelná pravidelná 
uspořádanost fúzních hranic (FB), která ve skutečnosti představuje trajektorii jednotlivých 
laserových tras (díky použité strategii skenování). Na snímcích pořízených v podélném řezu 
vzorkem (leptaný i neleptaný stav) vidíme detailněji procházející makrotrhliny – viz obr. 61, 
64 a 65. Vyskytující se trhliny byly vzájemně rovnoběžné, šířící se přibližně ve směru stavby.  
 
Obr. 61 Mikrostruktura vzorku „Remelting“, neleptaný stav, podélný řez, 
dokumentováno při celkovém zvětšení 50× 
 
Obr. 62 Mikrostruktura vzorku „Remelting“, příčný řez, 










































Obr. 63 Mikrostruktura vzorku „Remelting“, příčný řez,  
dokumentováno při celkovém zvětšení 500× 
Výskyt defektů typu pórů ve struktuře vzorků zhotovených strategií „Remelting“ byl 
ojedinělý – viz obr. 64 (střed obrázku).  
 
Obr. 64 Mikrostruktura vzorku „Remelting“, podélný řez, 













































Obr. 65 Mikrostruktura vzorku „Remelting“, podélný řez,  
dokumentováno při celkovém zvětšení 500×  
 
8.3 Tvářený materiál EN AW-2618A F/T6 
 
 Tvářený materiál EN AW-2618A byl dodán, jak bylo uvedeno výše, ve formě 
extrudovaných tyčí ve stavu bez tepelného zpracování a ve stavu T6 – detaily procesu tváření 
a tepelného zpracování (T6) nejsou známy (know-how firmy Strojmetal Aluminium Forging). 
Z dodaného materiálu byly vyrobeny zkušební válcové vzorky pro zkoušku tahem 
za pokojové teploty dle DIN 50125, dále byly připraveny vzorky pro metalografickou analýzu 
a měření tvrdosti.  
 
8.3.1 Mechanické charakteristiky 
 
Tahová zkouška při pokojové teplotě byla provedena na 4 vzorcích pro každý stav 
(F i T6) o rozměrech měrné části Ø8 mm × 40 mm – viz obr. 43b. Data získaná z tahové 
zkoušky uvedená v tab. 11 jsou průměrné hodnoty ze čtyř měření. Porovnáme-li výsledky 
pro oba stavy tvářeného materiálu, je zřejmý nárůst napěťových charakteristik z důvodu 
tepelného zpracování T6. V případě deformačních charakteristik lze hovořit o mírném 
poklesu oproti stavu F. Nejmarkantnější rozdíly vidíme u meze kluzu, kde nastal nárůst po T6 
o 100 MPa, hodnota meze pevnosti vzrostla oproti stavu F o takřka 44 MPa.  
 
Tab. 11 Mechanické charakteristiky tvářeného materiálu stav F a T6 
Veličina E Rp0,2 Rm A Z 
Jednotka GPa MPa MPa % % 
Stav F 74,3 272,5 391,8 13,7 28,8 
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 Mikrotvrdost HV 0,01 byla měřena na vzorcích z obou stavů (F i T6) v příčném 
řezu (vztaženo k ose tyče). Naměřené hodnoty mikrotvrdosti jsou uvedeny v tab. 12. 
Vzájemné porovnání obou stavů materiálů ukazuje nárůst mikrotvrdosti vlivem tepelného 
zpracování T6.  
Tab. 12 Mikrotvrdost tvářených materiálu stav F a T6 





EN AW-2618A F 102 115 102 121 102 126 111 10 
EN AW-2618A T6 103 140 155 107 112 108 121 20 
 
8.3.2 Fraktografická analýza 
 
 Lomové plochy porušených tahových zkušebních vzorků jsou v obou případech 
(stav F i T6) charakterizovány tvárným lomem s jamkovou morfologií (obr. 66 a 69). 
Na lomové ploše vzorku ve stavu T6 lze pozorovat přítomnost fazet a hranice zrn s tvárným 
natržením (dekoheze po hranicích zrn – obr. 68 a 69). Oproti vzorkům připraveným metodou 
SLM jsou jamky v případě extrudovaného materiálu mnohem více výrazné. Uvnitř jamek lze 
nalézt také částice intermediární fáze (obr. 67 a 69).  
 











































Obr. 67 Lomová plocha tvářeného materiálu po zkoušce tahem – stav F. Jamková morfologie 















































Obr. 69 Lomová plocha tvářeného materiálu po zkoušce tahem – stav T6. 
Jamková morfologie s patrnými intermediárními částicemi a dekohezí po hranici zrna. 
 
8.3.3 Metalografická analýza 
 
 Struktura vzorků materiálů zhotovených tvářením je ve směru podélném (vztaženo 
k ose tyče) typická řádkovitostí intermediární fáze orientovanou ve směru tváření (viz obr. 71 
a 73). Materiál se leptal spíše plošně, nicméně v obou řezech a stavech (F i T6) jsou viditelné 
hranice zrn tuhého roztoku a částice intermediární fáze (obr. 70 až 73).  
 
Obr. 70 Mikrostruktura tvářený materiál – stav F, příčný řez, 











































Obr. 72 Mikrostruktura tvářený materiál – stav T6, příčný řez,  





Obr. 71 Mikrostruktura tvářený materiál – stav F, podélný řez, 










































Obr. 73 Mikrostruktura tvářený materiál – stav T6, podélný řez, 
dokumentováno při celkovém zvětšení 100× 
 
Pomocí metalografické analýzy s použitím světelného mikroskopu není možné určit 
povahu přítomných částic. Pro jejich identifikaci je nutné provést chemickou mikroanalýzu. 
Protože se jedná o konvenční materiál, nebyla v rámci diplomové práce tato identifikace 
intermediárních fází provedena. Lze však vycházet z literárních údajů např. [43], kde byla 
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9 Diskuze výsledků 
 
 Diplomová práce byla zaměřena na mechanické a strukturní charakteristiky Al slitin 
zpracovaných metodou SLM. V teoretické části byla provedena literární rešerše 
této problematiky. Experimentální část diplomové práce spočívala ve zhotovení vzorků 
metodou SLM, kdy vyráběný materiál odpovídal jakosti EN AW-2618A, s následným 
hodnocením mechanických a strukturních charakteristik těchto vzorků. Stavba vzorků byla 
provedena pomocí dvou strategií, kdy jednotlivé strategie jsou označovány jako „Meander“ 
a „Remelting“. Vzorky byly vyrobeny s hustotou energie 364 J.mm-3 s maximální dosaženou 
relativní hustotou 99,65 %. V rámci diplomové práce byly hodnoceny i výsledky zjišťované 
pro konvenčně vyráběný materiál dodaný ve dvou stavech (tepelného) zpracování, F a T6. 
Mechanické charakteristiky byly hodnoceny na základě výsledků tahových zkoušek 
a z měření mikrotvrdosti. Strukturní charakteristiky byly zjišťovány na základě 
metalografické analýzy. 
 Porovnání mechanických charakteristik výše uvedených materiálů vidíme na obr. 74. 
Mikrotvrdost materiálu, vyrobeného metodou SLM dosahuje srovnatelných hodnot 
jako v případě materiálu tvářeného. Pevnostní a deformační charakteristiky SLM materiálů 
jsou však nižší, než hodnoty zjištěné u extrudované slitiny. Mez pevnosti v tahu byla 
při použití strategie výstavby „Meander“ nižší o 50 % a mez kluzu nižší o 30 % oproti 
stavu F. Tažnost byla v případě vzorků vyrobených metodou SLM velmi nízká 
(pod hodnotou 1 %, nezávisle na zvolené strategii stavby pomocí SLM), u tvářeného 
materiálu (F) byla zjištěna tažnost 13,7 %. 
 
 
Obr. 74 Porovnání mechanických charakteristik SLM vs. tvářený materiál 
 
Velmi nízké hodnoty mechanických charakteristik zjištěných u vzorků vyrobených 
strategií stavby „Remelting“ mohou být zapříčiněny ne zcela vhodnými procesními parametry 
s ohledem na použitou slitinu a zvolený způsob výroby, což vedlo k tvorbě makroskopických 
trhlin.  
Mikrostruktura vzorků vyrobených metodou SLM je velmi jemná, s viditelnými 
konturami laserových stop. Jednotlivé „návary/SLM buňky“ jsou odděleny fúzními 
hranicemi (FB), o kterých lze na základě měření mikrotvrdosti a provedení spektrální liniové 
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V objemu materiálu jsou přítomné póry a trhliny, kdy trhliny často překonávají jednotlivé 
nanášené vrstvy. V případě vzorků postavených strategií „Meander“ byly při fraktografické 
analýze na lomové ploše tahových vzorků v oblasti staženin nalezeny neroztavené částice 
kovového prášku, s  výskytem oxidického filmu na stěnách těchto nehomogenit. 
Fraktografická analýza provedená na vzorku „Remelting“ prokázala, že v přítomných 
defektech/trhlinách se nerozpuštěné částice SLM prášku nenalézají. 
 S ohledem na skutečnost, že literární data zabývající se SLM zpracováním 
a vlastnostmi hliníkové slitiny 2618A v podstatě chybí, bude diskuse v rámci této práce 
zaměřena na porovnání výsledků s dalšími Al-slitinami zpracovávaných procesem SLM. 
Porovnání bude provedeno na základě dosažené meze pevnosti v tahu, tj. z charakteristiky 
materiálu vyrobeného metodou SLM vs. materiálu vyrobeného konvenčně, tj. litím 
či tvářením (ve stavu F). Hodnoty meze pevnosti v tahu pro porovnání s výsledky této práce 
(strategie „Meander“) byly získány z [17], [27], [31] a [44]. Srovnání jednotlivých slitin 
vyrobených metodou SLM s materiály vyrobenými konvenčně je uvedeno na obr. 75.  
 
Obr. 75 Srovnání meze pevnosti v tahu u materiálu vyrobených metodou SLM a vyrobených 
konvenčním způsobem [17, 27, 31, 44] 
 Z uvedeného grafického porovnání pevnosti v tahu (obr. 75) je patrné, že materiál 
EN AW-2618A vyrobený metodou SLM strategií „Meander“ nedosahuje meze pevnosti 
konvenčně vyráběného tvářeného materiálu stejné jakosti. Ostatní Al-slitiny použité 
pro srovnání dosahují meze pevnosti ve stavu po SLM zpracování vyšší, než slitina vyrobená 
pomocí SLM v této práci, mez pevnosti v tahu vzorku „Meander“ dosahuje v porovnání 
s ostatními materiály (SLM) hodnoty o cca 45 % nižší. 
 Porovnáním deformační charakteristiky tažnosti a tvrdosti materiálů vyrobených 
metodou SLM (obr. 76), zjišťujeme, že zkoumaná slitina dosahuje nižších hodnot tažnosti, 



































































Obr. 76 Porovnání mechanických charakteristik materiálu vyrobených metodou SLM a) Tažnost, 
b) Mikrotvrdost [17, 27, 31] 
 
 Na základě získaných výsledků je tedy možno předpokládat, že při minimalizaci 
množství defektů vzniklých při zpracování ovlivňující tahové vlastnosti zkoumaného 



























































































Na základě výsledků byly vyvozeny tyto závěry: 
 
● Kovový prášek s chemickým složením odpovídající slitině EN AW-2618A, 
zpracovaný metodou SLM, vykazoval největší relativní hustotu materiálu (99,65 %), 
při použití procesních parametrů: Lp = 200 W, Ls = 100 mm.s-1, Hd = 110 µm 
a t = 50 µm.  
● Strategie stavby „Meander“ vykazuje mnohem lepší tahové vlastnosti (Rm = 208 MPa 
a Rp0,2 = 191 MPa) nežli materiál vyrobený strategií „Remelting“ (Rm = 24,2 MPa 
a Rp0,2 = 19,9 MPa). 
● Mikrotvrdost dosahovala u vzorků vyrobených oběma strategiemi stavby hodnot 
srovnatelnými s hodnotami naměřenými na tvářeném materiálu. 
● Tažnost materiálu vyrobeného metodou SLM dosahovala velmi nízkých hodnot, 
a to pod 1 %. 
● Mikrostruktura materiálu připraveného SLM procesem je odlišná od materiálu 
vyrobeného konvenčním tvářením. Je tvořena SLM buňkami ohraničenými 
tzv. fúzními hranicemi. Struktura SLM buněk sestává z kolumnární zrn. 
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α-Al  Primární tuhý roztok hliníku 
γML [J.m
-2
] Mezifázová volná energie rozhrání M/L 
γSL [J.m
-2
] Mezifázová volná energie rozhrání S/L 
γSM [J.m
-2
] Mezifázová volná energie rozhrání S/M 
∆Ghet [J] Změna volné entalpie heterogenní nukleace 
∆Ghom [J] Změna volné entalpie homogenní nukleace 
∆GV [J.mm
-3
] Gibbsova volná energie, vztažená na jednotku objemu 
ρ [kg.m-3], [%] Hustota, relativní hustota 
φ [°] Kontaktní úhel 
Φ [%] Procentuální zastoupení pórů 
A [%] Tažnost 
AA  Hliníková slitina (Aluminium alloy) 
ABS  Akrylonitrilbutadienstyren 
AM  Aditivní výroba (Additive manufacturing) 
AS [mm
2
] Povrch rozhraní pevná/kapalná fáze 
bcc  Krychlová prostorově centrovaná (Body-centred cubic) 
CAD  Počítačem podporované projektování (Computer-aided design) 
h, Hd [mm] Šrafovací vzdálenost 
E [GPa] Youngův modul pružnosti v tahu 
E, ED [J.mm
-3
] Hustota energie 
EBM  Tavení elektronovým paprskem (Electron beam melting) 
EDS  Energiově disperzní spektroskopie 
F  Stav bez tepelného zpracování 
FB  Fúzní hranice (Fusion boundary) 
fcc  Krychlová plošně centrovaná (Face-centred cubic) 
FDM  Fused deposition modeling 
G [°C.m-1] Teplotní gradient 
h, Hd [mm] Šrafovací vzdálenost 
HAZ  Tepelně ovlivněná oblast (Heat affected zone) 
HCl  Kyselina chlorovodíková 
HF  Kyselina fluorovodíková 
HNO3  Kyselina dusičná 





] Tok vypařování 
L  Tavenina (Liquid) 











































] Molární hmotnost 
O  Žíhání na odstranění vnitřního pnutí 
OP-S  Oxidická leštící suspenze SiO2 
P, Lp [W] Výkon laseru 
P0 [Pa] Rovnovážný tlak par 
PC  Polykarbonát (Polycarbonate) 
PLA  Kyselina polymléčná (Polyactid acid) 
R [m.s
-1
] Rychlost tuhnutí 
R [mm] Poloměr zárodku 





] Univerzální plynová konstanta 
Rm [MPa] Smluvní mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 
S  Pevná fáze (Solid) 
S(φ) [-] Tvarový faktor (závislý na kontaktním úhlu) 
SEM  Rastrovací elektronová mikroskopie 
SGB  Krystalizační hranice zrna (Solidification grain boundary) 
SLA  Stereolitografie 
SLM  Selektivní laserové tavení (Selective laser melting) 
SLS  Selektivní laserové spékání (Selective laser sintering) 
t [mm] Tloušťka vrstvy prášku 
T [K] Teplota 
T6 
 
Rozpouštěcí žíhání s rychlým ochlazením a následným 
vytvrzováním za tepla 
UV  Ultrafialové (Ultraviolet) 
v, Ls [mm.s
-1
] Rychlost skenování 
VS  [mm
3








] Objemová rychlost stavby materiálů 
YLR  Označení laserového zdroje používajícího Ytterbium (Yb) 
Z  [%] Kontrakce 
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